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Capitulo 1. Introduccién
1.1 Concepto y origen de la energia edlica.

La energia eléctrica es un componente esencial en el estilo de vida moderno, hace funcionar las compu-
tadoras, los electrodomésticos, las industrias y negocios y buena parte del transporte. Sin energia barata
nuestro estandar de vida sufriria. Pero la generacion de energia eléctrica es también una gran generadora de
contaminantes y desechos toxicos. La energia edlica ofrece un modo de satisfacer las necesidades de la
economia y el ambiente proveyendo una fuente limpia y competitiva de electricidad.

Se conoce como energia edlica al aprovechamiento por el hombre de la energia del viento. La fuente de
energia edlica es el viento, o mejor dicho, la energia mecanica que, en forma de energia cinética transporta
el aire en movimiento.

Es una fuente de energia renovable, es decir, llega de forma continua a la tierra y es inagotable. Ademas
de la energia edlica, entre las distintas fuentes de energias renovables encontramos: solar, mareomotriz,
hidraulica y biomasa.

El aprovechamiento del viento se inicié en los primeros barcos a vela que miles de afios antes de
Jesucristo (a.C.) comenzaron a ser usados por el hombre.

La primera informacion con que se cuenta sobre la construccion de un molino de viento data de 200 afios
a.C. Este aparato fue usado en Persia para moler granos. El eje de rotacién era vertical y su estructura
estaba hecha con troncos de arboles. Un muro construido a su alrededor servia para orientar el flujo de aire.

Posteriormente aparecieron los primeros molinos de eje horizontal con unos diez rayos de madera que
sostenian las velas.

Los molinos eran utilizados principalmente para moler granos y su uso se extendio en el Siglo XI sobre
todo Oriente Medio y aparecié en Europa en el Siglo Xl traido por quienes volvian de las Cruzadas.

Se desarrollaron especialmente en Holanda, donde su aplicacion se extendié al bombeo de agua. Holan-
da y Dinamarca fueron los paises que mas explotaron la utilizacion industrial de estos aparatos y lo introdu-
jeron en América en la época de la colonia.

Con el correr del tiempo, el que mas se difundié en América fue el molino bombeador de agua utilizado en
el campo para extraer aguas subterraneas, alimentando los bebederos de animales y también el pequefio
cargador de baterias de menos de 1 kW, que fundamentalmente proveia la energia eléctrica para los apara-
tos de radio. Con la aparicién de las radios a transistores de escaso consumo que funcionan con pequefias
pilas, desaparecio esta necesidad de energia y los aerogeneradores redujeron su uso a la carga de las
baterias de los vehiculos de campo.

Mientras tanto en Europa seguian popularizdndose y al finalizar el Siglo XIX ya existian en Dinamarca
unos 3.000 molinos industriales y otros 30.000 de uso familiar.

La industria de estos aparatos fue creciendo significativamente hasta la aparicién del motor de explosion
y de la maquina de vapor. Estos motores permitian la obtencién de energia a menores costos, gracias a los
combustibles baratos, desalentando a los constructores de molinos.

Durante las primeras décadas del siglo XX, el bajo precio del petréleo permitié gran parte del desarrollo
industrial. Sin embargo no pas6é mucho tiempo para que esta concepcion fuera bruscamente alterada.

Los primeros efectos de una poblacién mundial exponencialmente creciente comenzaron a sentirse con
la gran demanda y consumo de bienes, los cuales permitian predecir a corto plazo el inevitable agotamiento
de los recursos naturales no renovables.

En 1973 los paises de la OPEP anunciaron el primer aumento significativo en el precio internacional del
petréleo. Con el correr de los afios el precio del kwWh ha seguido aumentando y con demasiada frecuencia lo
ha hecho en forma drastica. El precio del petréleo ha subido considerablemente y luego ha oscilado, ajus-
tandose al comportamiento dinamico de la oferta y la demanda. (1)

Las fuentes de energia renovables comenzaron a ser estudiados con un renovado interés ya que su
mayor costo de otros tiempos no lo eran ahora con los consecutivos incrementos del precio de los combus-
tibles liquidos.

De estas energias renovables, la edlica en particular, se encontraba en ventajosas condiciones para
competir en precio y confiabilidad.

Para la Republica Argentina, tomando en cuenta solamente la velocidad de los vientos y las areas
posibles de utilizar, pero sin entrar en consideraciones de factibilidad técnico econémica, ni posibilidad de
aprovechamiento de la electricidad generada, se estima que podria haber para la regién de la Patagonia un

1. Ricardo A.. Bastianon, “Energia del viento y disefio de turbinas edlicas», Pag. 4, Tiempo de cultura ecidiones, 1994.
2. Jaime A. Morajes — Alfredo T. Rapalli, “Aspectos Ambientales de la Energia Edlica”, Revista Proyecto Energético, Pag. 24, Julio
2002
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recurso de origen edlico del orden de 300.000 MW. Si bien el potencial econémicamente viable, es altamen-
te probable que no alcance esos valores, los mismos indican la importancia del recurso edlico en el pais. (2)

La energia edlica, en nuestro pais, ha evolucionado considerablemente en estos Ultimos afios. En el afio
1994 habia instalada una potencia de 1020 kW; hoy en dia tenemos instalada una potencia de 25.520 kW.
3) @

En el siguiente gréfico puede observarse que, aunque el crecimiento de esta energia es considerable,
frente a las energias convencionales, queda un largo camino para recorrer para que esta fuente menos
contaminante de energia pueda contribuir significativamente a la generacion de electricidad. (5)

Energia Generada - Afio 2001
9,71%  0,05%

29,52%

60,72%

O Térmica @Hidro ONuclear OEdlica

1.2. Energia edlica en Argentina.

En la Republica Argentina la historia de los molinos de viento comienza en 1858, en la Exposicién
Agricola de Rural realizada en la residencia de Rosas en Palermo donde Gervasio Posadas presenta un
artefacto para extraer agua denominada “Torno Argentino”.

En 1861, Pedro Binet registra como invencién una “rueda hidraulica movida por el viento” y un afo
después Carlos Dartis patenta una “maquina para utilizar el viento alzando agua principalmente”. En ninguno
de estos dos casos se describen sus principios de funcionamiento.

En 1874, Roldan, Lanus y Cia. importan una noria movida por el viento mediante una hélice de 30
pequefias aletas, las cuales si el viento es demasiado fuerte se abren a fin de no ofrecer resistencia. Este
equipo fue presentado en 1878 en la 3ra Exposicién-Feria de la Sociedad Rural Argentina, servia para
extraer de 400 a 500 litros de agua por minuto en pozos de 3 m de profundidad.

En 1880, Miguel Lanus introduce en la Argentina el “Primer Molino de Viento para Extraer Agua” y lo
hace como Unico agente de los molinos de viento Corcoran, los mas afamados de los Estados Unidos. Es
totalmente de madera, fabricado por Andrew J. Corcoran que lo hace desde 1866 en New York. Este molino
habia sido presentado en 1878 en la Exposicion Universal de Paris donde recibié una medalla de plata.

En 1894, Lanus adquiere la patente de Corcoran y comienza a fabricarlo en Argentina y en 1895 lo exhibe
en la Exposicion de la Sociedad Rural Argentina. EI molino tenia 32 m de altura con un tanque para 26.000
litros y fue llamado la Torre Eiffel de la exposicion.

En 1895 la Exposicién de Palermo presenta el “Aeromotor” de Agar Cross con una torre de 12 y 15
metros y también se exhiben en Buenos Aires, otros modelos entre los que figuran uno de fabricacion
nacional “El Argentino” de los ingenieros Spinola y Noceti.

En 1900 se importa el molino de acero “Dandy” de Estados Unidos y se lo conoce aqui con el nombre de
Elite y desde 1952 es fabricado en Argentina.

El molino Guanaco, también originado en Estados Unidos con el nombre de “Star” entra en fabricacién
seriada en Argentina en 1950.

Estos molinos bombeadores de agua comienzan a difundirse y progresivamente se extienden por toda la
llanura pampeana.

Entre 1961 y 1967 en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires se construy6 un molino
de viento para bombear agua. Era de eje horizontal, con una torre reticulada soportando una hélice de
madera de 3 palas de 18 m de diametro. Fue instalada en las afueras de Buenos Aires hacia fines de 1967
donde funcion6 solamente dos dias y la rotura de una pala de hélice determiné el fin del proyecto.

En 1980, en el Servicio Naval de Investigacion y Desarrollo, con el apoyo de la Secretaria de Ciencia y
Técnica, R. Bastiandn y sus colaboradores disefiaron y construyeron la primer turbina edlica nacional deno-
minada “Austral”. La turbina generaba corriente alterna en 220 y 380 voltios, y tenia una hélice de dos palas
de 11,5 m de didmetro ubicada detrds de una torre de 10 m de altura.

3. Diario “Cronica”, Portada y Pag. 2 y 3, Comodoro Rivadavia 30 de Diciembre de 2000.
4. Diario “La Nacién”, Informacion General, Pag.18, Buenos Aires 30 de Abril de 2002. Argentina.
5. Instituto Argentino de la Energia “General Mosconi”, Informe de Estadistica, Coyunturas 2001, www.iae.org.ar

6
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1.2.1 Actualidad de los aerogeneradores en Argentina.

El 53% de las centrales Argentinas produce energia primaria, derivada de combustibles fésiles, y la
organizacion ambientalista Green Peace ya advirtié que “el aumento de molinos de viento en la Argentina
ocurre en un mercado absolutamente adverso, donde el precio del gas natural resulta determinante, y sin
ningun tipo de politicas gubernamentales destinadas a promover el desarrollo eélico”. (6)

Green Peace enfatiza la necesidad de alcanzar una potencia edlica instalada de 3.000 MW en el afio
2010. Esa meta alcanzaria para cubrir el 7% de la electricidad a escala nacional. Para el desarrollo de esa
meta se estima necesario que grandes compafiias de energia se vuelquen al desarrollo de la energia del
viento. Por esta razén busca que Shell ingrese en el desarrollo de la energia edlica, con vistas a desarrollar
dos proyectos en Chubut: uno en Rada Tilly (con una potencia proyectada de 50 MW) y otro en Puerto
Madryn (con una potencia proyectada de 60 MW). (7)

En la Argentina existen nueve parque eolicos, que como se indico anteriormente, en total tienen instala-
da una potencia de 25.520 kW.

Han sido las cooperativas, de gran presencia en el mercado distribuidor del interior, quienes experimen-
tan en serio.

1.2.2 Potencia Instalada en Argentina.

Q Neuquén 400 kW.

Q Chubut 18.220 kW.

QO Buenos Aires 5.700 kWw.

Q Santa Cruz 1.200 kW.

Referencias:

" 1 - Pico Truncado. 1.200 kW.
2 — Rada Tilly. 400 kw.
3 — Comodoro Rivadavia. 17.700 kW.
4 — Rio Mayo. 120 kW.
5 — Neuquén. 400 kw.
6 — Mayor Buratovich. 1.200 kWw.
7 — Punta Alta. 2.200 kWw.
8 — Claromeco. 750 kW.
9 — Tandil. 800 kWw.
10 — Darragueira. 750 kW.

6. Diario la Nacion. Informacién General, Pag. 18. Buenos Aires 30 de Abril de 2002. Argentina.
7. Diario “Crénica”, Suplemento de Ecologia y Medio Ambiente, Comodoro Rivadavia 28 de Septiembre de 2001.
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1.3. Aspectos Generales.

1.3.1 - Ventajas y Desventajas.

Ventajas esenciales de la energia extraida del viento: La primera es perfectamente conocida: la energia
edlica es inagotable e independiente de cualquier relacion comercial o de la politica exterior. La segunda es
igualmente importante: la energia se obtiene en forma mecénica y por tanto es directamente utilizable. En
cuanto a la transformacion en electricidad, ésta se realiza con un rendimiento excelente.

Finalmente su tecnologia ya existe en su totalidad: actualmente no es necesario esperar a descubri-
mientos o progresos inciertos para pasar a la fase de las realizaciones industriales.

Los inconvenientes de la energia edlica provienen directamente de las caracteristicas del viento: el aire
es un fluido de pequefio peso especifico lo que implica fabricar maquinas grandes y en consecuencia caras.
Por otra parte, el viento es variable y por tanto hay que adaptar los aparatos a esta fuente aleatoria de
energia, en particular estudiar el almacenamiento de la energia producida.

El problema del almacenamiento se plantea ademas de forma distinta segin han sido ideadas para
funcionar de forma independiente y se reservan para objetivos precisos: bombeo, irrigacion, calefaccion,
alimentacion de pequefias instalaciones en zonas aisladas con corriente eléctrica que sera menos regular
gue la de la red de distribucién y, en cualquier caso, no interferira con ella. A pequefia escala, existen
soluciones posibles para el almacenamiento de la energia. La utilizada con mayor frecuencia es la de las
baterias de acumuladores.

Por el contrario, las maquinas con potencias de varios MW estaran directamente conectadas a la red.
Los grandes tendidos publicos interconectados y la corriente alterna existen para compensar las dificulta-
des de almacenamiento y de transporte de una energia cuyo propio consumo siempre es fluctuante.

1.3.2 - Clasificaciéon de los generadores edlicos.

En una primera clasificacién pueden dividirse las maquinas edlicas en dos grandes grupos: de eje vertical
y de eje horizontal. Otra clasificacion que puede realizarse es la divisién entre maquinas rapidas y maquinas
lentas, conforme a su velocidad especifica.

El rendimiento de un rotor edlico es el cociente entre la potencia que el mismo puede extraer del aire y
la potencia del aire, con importantes diferencias segun los modelos utilizados.

Los rendimientos méas altos corresponden a las maquinas de menor nimero de palas, pero eso no es
indicativo de que estas sean las mejores. Eso depende del uso que se les quiera dar. Por ejemplo, si se
pretende un elevado par de arranque se debe requerir de maquinas de baja velocidad.

Las maquinas de alta velocidad tienen un par de arranque muy bajo, en funcion de los valores de potencia
gue estamos acostumbrados a manejar con otras formas de energia.

Para obtener potencias razonables es necesario construir maquinas de gran porte. Y cuando es necesa-
rio manejar potencias muy grandes se recurre a las llamadas “Granjas edlicas” o “Parques edlicos”.

1.3.2.1 - Maquinas de eje horizontal.

El viento incidiendo en forma oblicua sobre una pala, produce una fuerza que trata de arrastrar a la pala
en su misma direccién. La fuerza se puede descomponer en dos partes: una en la direccion del viento y la
otra en direcciéon normal. Si se monta la pala sobre un eje tal que impida su desplazamiento en la direccion
del viento, la pala sélo podra moverse en el sentido de la componente normal, iniciando un movimiento de
rotaciéon de un plano.

Cuando se inicia el movimiento de la pala en el plano de rotacion aparece un viento relativo con la
direccion del movimiento y con sentido contrario. Este viento relativo se compone con la velocidad real del
viento y la del viento aparente que ve la pala. Este viento aparente va modificando su direccién y amplitud en
la medida en que varia la velocidad de la pala y es esta la razén por la que es muy importante la eleccién del
angulo que forma la pala con el plano de rotacion.

Los rotores edlicos de eje horizontal pueden ser multipala, tripala, bipala e incluso monopala 0 monépte-
ro. La diferencia entre ellos esta dada por la velocidad especifica de éptimo funcionamiento.
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1.3.2.2 - Maquinas de eje vertical.
Entre las maquinas de eje vertical tenemos las lentas y las rapidas. Entre las primeras podemos
mencionar el rotor tipo Persa y el rotor Savonius, mientras que en las rapidas encontramos el rotor Darrieus.
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1.3.2.2.1 - Rotor Savonius y Persa.

La maquina tipo persa es muy sencilla pero el inconveniente es que sélo funciona para una determinada
direccion del viento. El principio de funcionamiento del rotor Savonius es también muy sencillo. Evidente-
mente, es una maquina de facil construccion, solo basta un tambor de 200 lIts., pero su rendimiento es muy

bajo. u d__;'-___
— 1&.@
. I"-. ’

Tipo Persa oavordus bipala  Savordus cuatiipala

1.3.2.2.2 - Rotor Darrieus.

El principio de funcionamiento no es tan intuitivo como en los casos anteriores, porque es aerodinamico.

Si un rotor de este tipo esta quieto, por mas que haya viento el mismo no arranca, ya que el par
provocado por una pala se opone al par provocado por la otra.

Si en cambio consideramos el rotor en movimiento, cada pala tendra una velocidad tangencial que
provoca un viento relativo, con una fuerza que siempre tiene una componente en la direccién del movimiento
de la pala, manteniendo al rotor en movimiento.

Este tipo de rotor necesita algin dispositivo de arranque que puede ser un motor auxiliar o un rotor
Savonius acoplado al eje.

Con respecto a la eficiencia y la cupla de los rotores de eje vertical lentos y rapidos caben apreciaciones
similares a las de las maquinas de eje horizontal, con la diferencia de que en este caso las maquinas de eje
vertical rapidas (Darrieus) no poseen cupla de arranque.

Y6y

10 Darrieus Dartienis - Savoriias Diarriens



Tesinas La energia edlica

1.3.2.3 - Diferencia entre maquinas de rotores verticales y horizontales.

La diferencia radica en las ventajas e inconvenientes que cada una de estas disposiciones tiene:

- La maquina de eje horizontal tiene la ventaja de que posee su propia cupla de arranque y en ella es
relativamente facil efectuar un control de velocidad. Tiene el inconveniente de que es necesario mon-
tar el equipo conversor en la torre o efectuar una transmisiéon a 90°, y ademas requiere mecanismo de
orientacion.

- La méaquina de eje vertical no requiere mecanismo de orientacién (excepto el tipo persa) y la maquina
conversora se puede montar en la base, pero en el caso del rotor Darrieus se requiere un elemento
auxiliar de arranque.

1.3.3 - Elementos de un sistema edlico.

En la figura se muestra esqueméaticamente los principales elementos de un molino de eje horizontal para
la produccion de electricidad. El rotor extrae la energia del viento, transmitiéndola al eje del molino. Entre
este eje y el generador eléctrico suele ser necesario intercalar una transmisién, dado que la velocidad de
giro del rotor para extraer la maxima potencia no esta dentro de la gama de velocidades en la que el
generador tiene buen rendimiento, y de la carga de la bateria cuando se prevé el almacenamiento de energia.

De la potencia disponible en el eje de la maquina

P,.=C,r AV @
2

solamente es utilizable para la alimentacion de la carga

h h,h P, )

donde:
h;, : rendimiento de la transmision.
h : rendimiento del generador.
hg : rendimiento de la bateria.
P, potencia en el eje.
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Referencias:
1-Rotor o hélice. 7-Regulador de Velocidad.
2-Eje del Rotor. 8-Distribuidor Eléctrico.
3-Cojinetes. 9-Regulador para el distribuidor eléctrico.
4-Freno. 10-Bateria.

5-Mecanismo de transmision.  11-Conexién a la carga.
6-Generador Eléctrico.

En cada etapa se pierde algo de la energia extraida por el rotor de la corriente de aire, como se indica a

continuacion.
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1.3.4 - Formas de aprovechamiento de la energia edlica.

Los molinos se utilizaban en la antigiedad para la molienda de granos, accionamiento de sierras, tritura-
cién y otros usos. Hoy los molinos siguen utilizandose, en reemplazo de los combustibles convencionales
en dos aplicaciones basicas.

Bombeo de agua.
Generacion de electricidad.

1.3.4.1 - Bombeo de agua.
Para el bombeo de agua mediante la energia edlica, pueden emplearse dos formas bésicas:
Bombeo mecanico.
Bombeo eléctrico.

1.3.4.1.1 - Bombeo mecanico del agua

Una de las formas para el bombeo de agua en forma mecanica, consiste en la utilizacién de una bomba
a piston, que provoca la aspiracion en la tuberia sumergida y la expulsién hacia un depésito de acumulacién.

Es necesario para lograr este objetivo, conectar la bomba a un dispositivo o engranaje disefiado especial-
mente.

En general es preferible que el bombeo se efectle en forma lenta, a fin de reducir al minimo la resistencia
a la circulacion del agua por las cafierias.

Por ello en la aplicacion mecéanica de los sistemas de edlicos para bombear agua, no se requiere una
velocidad de giro del rotor elevada, debiendo contar, sin embargo, con un alto par de arranque, para vencer la
inercia del equipo.

12
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1.3.4.1.2 - Bombeo eléctrico del agua.
Para el bombeo del agua se emplea una bomba eléctrica, cuyo motor se conecta a los terminales del
generador edlico o a los polos de la bateria acumuladora, en caso de utilizarse la misma.

1.3.4.2 — Generacion de energia eléctrica.

Para la generacion de energia eléctrica suelen emplearse generadores edlicos bipala o tripala, siendo los
Ultimos los mas utilizados.

Uno de los inconvenientes de la energia edlica es que su disponibilidad no es constante; por lo tanto, se
requiere un sistema de almacenamiento. En el caso de la energia eléctrica y para algunos usos muy
limitados existe una solucion inmediata que es generar en corriente continua y almacenar en acumuladores
acidos o alcalinos.

La generacion con los generadores de corriente continua descriptos esta siendo reemplazada por la
generacion con alternadores y posterior rectificacion a corriente continua mediante rectificadores para luego
almacenar la corriente continua en baterias.

Este sistema tiene sus limitaciones, dado que la acumulacién para potencias superiores a 1kW se hace
demasiado costosa.

Una solucion al problema es almacenar en corriente continua y mediante un inversor estatico transformar
en corriente alterna a 220 V 50 Hz, que es la tensién para la que estan dimensionados la mayoria de los
artefactos de uso domeéstico.

13
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Este sistema tiene el inconveniente de que los inversores tienen rendimientos del orden del 0,8 lo que
afecta al rendimiento total del sistema.

Otra solucion es usar directamente corriente continua para algunas aplicaciones (iluminacion) y usar el
inversor para los artefactos que asi lo exigen.

Esto implica hacer distribucién en corriente continua y distribucion en corriente alterna, con su conse-
cuente aumento del costo de la instalacion.

Otra solucion es la combinacion de las anteriores. Generar y usar en 220 Vca. Utilizando un inversor para
corriente continua, solamente cuando sea necesario. A su vez, si se desea, puede rectificarse y almacenar-
se, la corriente continua, en baterias.

Ver esquema en el punto 1.3.3 (Elementos de un sistema edlico).

1.3.5 - Energia Edlicay Medio Ambiente.

La energia edlica tiene muchas facetas ambientales positivas. Es limpia, renovable y un medio de gene-
racion sustentable.

La generacion de electricidad a partir del viento no produce gases toxicos, ni contribuye al efecto inverna-
dero, ni a la lluvia &cida. No origina productos secundarios peligrosos ni residuos contaminantes.

Algunos impactos ambientales del aprovechamiento de la energia edlica son los factores visuales y
paisajista, ruido y efecto materiales sobre la flora y la fauna.

1.3.5.1 - Efectos ambientales.

Para la discusion de los efectos ambientales locales de la energia edlica hay que 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,. Entre los segundos estan los efectos sobre
la fauna y la flora, la erosion del suelo, la alteracion de la calidad del agua y del aire.

1.3.5.2 - Aspectos que afectan la percepcidon o el comportamiento humano.

1.3.5.2.1 - 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 otra parte, generalmente las granjas edlicas estan
localizadas en areas rurales o remotas previamente no desarrolladas. Alrededor del 99 % del area empleada
para instalar una granja edlica esta fisicamente disponible para ser usado con otros fines, inclusive el fin que
tenia antes de la instalacion. Entre otros, se puede emplear para la agricultura o ganaderia. (8)

1.3.5.2.2 - Efecto visual.

Las granjas edlicas deben estar en areas expuestas a fin de que sean comercialmente viables y por lo
tanto estan visibles. La reaccidn a la vista de una granja edlica es altamente subjetiva. Muchas personas lo
ven como un simbolo de bienvenida a una fuente limpia de energia y otras la ven como una adiciéon no
deseada al paisaje.

La industria a desarrollado un esfuerzo considerable para integrar cuidadosamente las granjas edlicas
con el paisaje. Fotomontaje generado por computadora, animacion y aln vista panoramica, junto con mapas
zonales de la influencia visual, proveen prediccion objetiva de la apariencia de una granja edlica.

La mayoria de las turbinas son actualmente instaladas sobre esbeltas torres de acero tubular, las cuales
son para la mayoria de las personas estéticamente mas agradables que las torres enrejadas clasicas de las
lineas de alta tension. Los disefiadores profesionales son empleados por muchas compafiias para mejorar
la apariencia de sus maquinas y en muchos casos arquitectos paisajistas estan involucrados en la evalua-
cién visual de los proyectos.

1.3.5.2.3 — Ruido.

Las turbinas edlicas modernas son bastante silenciosas y lo seran mas en el futuro. Cuando se planifica
una granja edlica, se debe prestar especial cuidado cualquier sonido que pueda ser escuchado desde el
exterior de las casas vecinas.

Se ha puesto mucho esfuerzo para crear la presente generacién de turbinas como maquinas silenciosas
a través tanto del disefio de las palas como el de las partes mecanicas de la maquina, dado que este es un
factor muy importante para la instalacién de las mismas.

El oido humano tiene una frecuencia audible de 20 ciclos/seg. £ f £ 20.000 ciclos/seg. y un nivel de
intensidad 101 W/cm2 £1 £ 104 W/cm?2.

8-9. Urbano Dominguez Garrido, “Energia y Energias Renovables”, Pag. 98, Ed. Universidad de Salamanca, 1990.
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El nivel de intensidad se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion

dB=10log,, |

I
0
El nivel de intensidad maximo que soporta el oido humano es de 120 dB. El limite legal, en algunos
paises de Europa, para las instalaciones es de 40 dB. Por esta razon, el siguiente esquema representa el
area donde debe instalarse un generador para que cumpla con la condicién antes mencionada. (9)

D > 55 dB.
3D ® 45 dB.

6D ® 40 dB.

10 D ® 30 dB.
10D

1.3.5.3 - Aspectos Ecolégicos.

1.3.5.3.1 - Flora y fauna.

Los efectos potenciales de la energia edlica sobre la flora y la fauna silvestre han despertado preocupa-
ciones en los ultimos afios. El tema tom6 preeminencia a fines de los 80 cuando se observé que algunas
aves, especialmente las aguilas doradas y los halcones de cola roja protegidos por normas federales,
murieron a causa de turbinas edlicas y lineas de transmision.

Otros recursos biolégicos incluyen una amplia variedad de plantas y animales que viven, usan o pasan a
través de un area determinada. Estos van desde las bacterias y hongos hasta los depredadores quienes
estan al tope de la cadena alimentaria. Cualquier proyecto constructivo puede afectar los recursos bioldgi-
cos del lugar donde seran emplazados, deteriorando la relacion fisica y ecoldgica de la comunidad que alli
vive.

1.3.5.3.2 - P4jaros.

Los péajaros frecuentemente colisionan con las estructuras que ellos tienen dificultad de ver, especial-
mente lineas de alta tensién, postes y ventanas de edificios. También son muertos por vehiculos en movi-
miento, como autos en las rutas. El comportamiento de los pajaros y la tasa de mortalidad tiende a ser
especifica de las especies y de los sitios.

Un estudio realizado con radar en el oeste de Dinamarca, donde hay instalada una turbina de 2 MW con
un rotor de 60 m de didametro, mostrd que los pajaros tienden a cambiar su ruta de vuelo entre 100 y 200 m
antes de la turbina y pasan por arriba o por el costado a una distancia segura. Este comportamiento ha sido
observado en forma consistente de dia y de noche. (10)

Algunas aves se acostumbran a los aerogeneradores muy rapidamente, a otras les lleva algo mas de
tiempo. Al emplazar los parques edlicos normalmente se tendran en cuenta las rutas migratorias de las
aves.

No obstante, el tema de los pajaros es tenido en cuenta muy seriamente por las industrias y los planifi-
cadores y las instalaciones son excluidas de localidades sensibles al tema de los p4jaros.

1.3.5.4 - Seleccién del lugar.

Al igual que todos los proyectos energéticos, el de una granja edlica debe pasar por un proceso de
seleccion del lugar y de obtencién del permiso y las aprobaciones necesarias para proceder a su construc-
cién y operacion. Los objetivos de este proceso son asegurar que la planta sea rentable, segura, ambiental-
mente sana y que haga un uso apropiado de la tierra.

9. Jaime A. Moragues — Alfredo T. Rapallini, “Aspectos Ambientales de la Energia Edlica”, Revista Proyecto Energético, Pag. 25,
Julio 2002.
10. Asociacién Danesa de la Industria Edlica, “Visita guiada sobre la energia edlica”, pag. 228, www.windpower.dk/news
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Las granjas edlicas pueden ser construidas en etapas, por lo que una central que originalmente fue de 25
MW puede crecer en el futuro a una de 500 MW.

Hay muchos grupos diferentes e individuos involucrados en la determinacion de la seleccion de un lugar
para construir una granja edlica. Es importante entender los diferentes roles, intereses y prioridades de los
distintos interesados que participan en el proceso. Los principales participantes usualmente incluidos en el
proceso son:

- La empresa interesada en la construccion e instalaciéon de la granja edlica.

- Los gobiernos nacionales, provinciales y municipales, con sus diferentes intereses y necesidades.

- Los grupos comunitarios de usuarios, organizaciones ambientalistas y el publico en general.

1.3.5.5 — Distribucién en planta del parque.

Como norma general, la separacion entre aerogeneradores en un parque edlico es de 5 a 9 didmetros de
rotor en la direccion de los vientos dominantes, y de 3 a 5 diametros de rotor en la direccién perpendicular a
los vientos dominantes.

En el siguiente esquema se muestra un modelo totalmente tipico, considerando las separaciones pro-
medio. (11)

Yiento

1.4. El Viento, fuente de energia.

El viento es el resultado del movimiento del aire atmosférico. Este movimiento es causado principalmen-
te por la radiacién solar, la cual es absorbida y reflejada en forma distinta por las diferentes capas de la
atmoésfera y por los diferentes tipos de superficies existentes sobre la tierra. De este modo, la atmésfera se
calienta en forma desigual, originando circulacién por conveccion.

Este hecho se manifiesta a nivel planetario, con un mayor calentamiento del aire en las zonas tropicales
que lo hace ascender y su lugar es ocupado por aire mas frio proveniente de los polos. Esta accion se
combina con la rotacién de la tierra y la fuerza de la gravedad contribuyendo a la formacién de los vientos.

El estudio del viento se limita a una porcion de la atmésfera, donde funcionan las turbinas edlicas y que
normalmente no sobrepasan los 100 o 200 metros de altura. En esta region, la friccion origina una variacion
significativa de la velocidad con la altura y esta variacién depende fuertemente de la rugosidad del terreno
circundante, por lo que resulta importante una adecuada eleccién del sitio donde se instala la turbina.

Para la explotacion energética de una zona, se debe tener en cuenta ademas del valor medio de la
velocidad, su distribucién anual, conjuntamente con la duracion de los periodos de calma, direccion predo-
minante del viento, intensidad de las rafagas y sus variaciones diarias y estacionales.

1.4.1 - Turbulencia Atmosférica.
Generalmente el movimiento atmosférico presenta caracteristicas de flujo turbulento.
En la atmosfera deben distinguirse dos tipos de turbulencias:
Q Turbulencia de origen mecanico; y
Q Turbulencia de origen térmico.

11. Asociacion Danesa de la Industria Edlica, “Visita guiada sobre la energia edlica”, pag. 238, www.windpower.dk/news
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La turbulencia mecanica se genera por la presencia de obstaculos sobre la superficie, como edificios,
arboles y vehiculos que fuerzan al viento a pasar por encima de ellos produciendo remolinos de distintas
caracteristicas en la parte posterior de los obstaculos. El tamafio de los vértices sera relacionado con la
velocidad media del viento y el tamafio y forma de los obstéculos.

La turbulencia térmica es producida por el movimiento ascendente de masas de aire calentadas en la
superficie de la tierra y el descenso de masas frias que se mueven para ocupar el lugar dejado por las
primeras.

Ambos tipos de turbulencia actian simultaneamente y segun los casos, sera mas importante uno que
otro.

La turbulencia térmica puede ser inestable, neutral o estable. En el caso inestable, la temperatura del
aire disminuye con la altura y la turbulencia producida por los obstaculos actia como excitacion inicial para
ser luego amplificada y transportada.

En el caso neutral, la temperatura es practicamente constante con la altura y cualquier perturbacion en
la atmésfera no produce reaccion.

La turbulencia térmica estable se manifiesta cuando la temperatura del aire aumenta con la altura y las
perturbaciones son rapidamente amortiguadas. Si ademas, la velocidad del viento es baja, las perturbacio-
nes mecanicas son reducidas y puede existir flujo laminar.

1.4.2 - Variacién de la Velocidad con la altura.
La velocidad del viento aumenta con la altura. La turbulencia atmosférica y la friccion contra el suelo de
las capas inferiores determinan la forma de esta variacion, que puede expresarse por:

V=V, InZ/z
InZ/z,
donde:

V = Velocidad del viento a una altura Z
V, = Velocidad del viento medida a una altura sobre el suelo Z;

Z,= medida del tamafio de los remolinos producidos por la rugosidad del terreno.
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WVariarion de la velocidad del viento conla 3
altura, para diferentes terrencs

V[ms]

La ley de variacion logaritmica, ha sido estudiada en un gran nimero de observaciones experimentales y
ha sido verificada su validez en condiciones atmosféricas de estabilidad neutral. Como estos casos se
manifiestan con velocidades de viento de cierta significacién, que son los que realmente interesan para el
aprovechamiento de la energia edlica, esta expresion es la recomendada para aplicaciones referidas a
turbinas de viento.

En casos de turbulencias térmica estables e inestables, la variacion de la velocidad con la altura se
representa con la formula:

V=V, ze-ze
ze, -z,
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donde € es un exponente que tiene en cuenta las condiciones atmosféricas.

Estable 0<e£ 05
Inestable -05£€e<0
Neutral €=0

En el dltimo caso de condicion neutral, e = 0 ecuacién anterior nos vuelve a dar la distribucién logaritmi-
ca. (12)

1.4.3 - Energia del Viento.

La energia del viento es una consecuencia de la energia cinética de las particulas del aire en movimiento.
La energia cinética es igual a:

E =%m\2

donde m es la masa de las particulas del aire y V la velocidad de las mismas. A su vez, la masa que
atraviesa una seccién A, perpendicular a la direccion del viento, es:

m=r Al Viento

iR

donde r es la densidad del aire y | el desplazamiento de las particulas. Consecuentemente, la energia
cinética que pasa por A en la unidad de tiempo es la potencia disponible en el viento.

P,=%r AV V2=%r AV3

Se puede observar que cuando la velocidad se duplica, la potencia aumenta 8 veces. Debido a que la
velocidad esta elevada al cubo, su efecto sobre la potencia es considerable y mucho cuidado debe observar-
se en su medicién y analisis.

En el estudio del viento para su aprovechamiento energético, interesa conocer fundamentalmente, la
velocidad media anual y su distribucién o frecuencia de ocurrencia.

La velocidad media es un primer indicador del potencial eélico y debe complementarse con la duracién
anual de velocidades del viento de diferentes magnitudes, es decir, cuantas horas por afio sopla a una
determinada velocidad. Normalmente la velocidad del viento se registra con un instrumental que permite
obtener valores medios horarios. Estos valores son agrupados por rangos de velocidades con los que se
grafican los histogramas de velocidades de viento, que representan las distribuciones de frecuencia de las
velocidades medias horarias a intervalos regulares, de un determinado lugar.

La curva permite visualizar como se distribuye la intensidad del viento y que rango de velocidades ocurren
con mayor frecuencia.

Esta distribucion anual de la velocidad del viento, es importante para poder evaluar la energia edlica
disponible de un lugar. Con el valor de la velocidad media se puede estimar, aproximadamente, la distribu-
cion de velocidades por medio de la curva de Rayleigh, cuya ecuacién es:

RIVI= p Ve
2 (V)

donde:
V = velocidad del viento
V,, = velocidad media del viento

k=p (VIV,)
4

12. Asociacion Danesa de la Industria Edlica, “Visita guiada sobre la energia edlica”, pag. 63, www.windpower.dk/news
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Distribucion de Rayleigh

=
Histograma de Velorcidades V[ms]

Ahora se vera como se representa graficamente la distribucion de la energia, y como a partir de ésta, se
obtiene la verdadera indicacion del potencial edlico disponible.
Para ello consideramos la potencia por unidad de area perpendicular a la direccién del viento.

PIA = Yr B

Entonces la energia por unidad de area, producida por una velocidad V; que sopla durante un tiempo T,
sera:

E =%r V3t

Con esta expresioén, usando los datos de las velocidades horarias medias y los tiempos de duracion de
cada rango, se obtiene la distribucion anual de la energia.

KWhim2]

— [ -
Distribucidn drmal de la Energda V[infs]

1.4.4 - Seleccidn del Lugar para Instalar la Turbina.

La instalacion de una turbina debe ser cuidadosamente estudiada, pues su eficiente funcionamiento
depende estrechamente de cuanto es afectada por obstaculos u ondulaciones del terreno circundante.

Si existen edificios de una altura h en la zona, debera tenerse en cuenta que el aparato debera instalarse:

- a mas de 10 h, detras del edificio;

- a mas de 2 h, delante del edificio.

Si estos requisitos no se cumplen, entonces debera sobrepasar la altura del edificio, ubicando el aeroge-
nerador a una altura sobre el suelo de més de 2 h.
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En caso de barreras de arboles, el aparato deber& ubicarse a una distancia delante del comienzo de la
barrera a mas de 5 h, y en caso de ubicarse detras de la barrera, debera instalarse a mas de 15 h.

En todos los casos debera evitarse la turbulencia producida por obstaculos alejandose del mismo o
elevando la altura de la torre unas dos veces por encima del obstaculo proximo, como para poder ubicar toda
la hélice fuera del area turbulenta.

Si el lugar de instalacién corresponde a una zona montafosa, las partes mas altas son recomendadas.
Cuando el viento sobrepasa una montafia, las lineas de corriente se comprimen y el flujo se acelera alcan-
zando su valor maximo en la cima donde la velocidad media puede incrementarse hasta en un 50 % sobre
la de la llanura circundante.

El viento detras de la montafia se hace muy turbulento por lo que debe evitarse instalaciones en esta
region. También deberan evitarse las instalaciones en mesetas o colinas con una parte superior plana, ya
que la intensa turbulencia en esta zona puede dafiar seriamente el funcionamiento de una hélice que barre
regiones de velocidades de viento muy distintas.

En las zonas montafiosas, también debe considerarse que durante la noche la tierra se enfria, enfriando
a su vez, el aire de las capas adyacentes. Como el aire frio es méas pesado, desciende por las laderas
produciendo una brisa nocturna hacia el valle. En la parte mas baja se acumula el aire frio, estableciendo
una regién calma, sin vientos.

Este fendmeno también ocurre en invierno, en el que la llegada de aire frio desciende las laderas y se
estaciona en los valles.
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Cottiente

Es también importante considerar el efecto local que se producen las regiones costeras debido al calen-
tamiento y enfriamiento diurno-nocturno. Durante la noche, la tierra se enfria més rapidamente que el mar. El
aire sobre el agua se mantiene mas caliente y asciende y este lugar es ocupado por el aire frio de tierra,
originandose una brisa hacia el mar. Este proceso se invierte durante el dia.

Btiza diurna

e, Ditiza nio ctmia

1.4.5 - Réfagas.

La velocidad media del viento es fundamental para el célculo de la energia que pueden captar las turbinas
edlicas, pero para el calculo de resistencia estructural de las mismas, es necesario conocer los valores de
velocidad media méaxima de un lugar y los valores de las rafagas que puedan ocurrir.

La velocidad media maxima, que se considera para los céalculos estructurales es normalmente de 60 m/
seg. Con esta velocidad, se asegura que la instalacion de la turbina puede resistir las tormentas mas
severas. En algunos lugares como en la Antartida de vientos extremos muy intensos, es necesario tomar un
margen adicional.

En cuanto a la velocidad V, alcanzada por las rafagas mas intensas, pueden ser estimadas a partir de la
velocidad media horaria maxima V,__, de un lugar, por medio del factor de rafaga.

r r

VM.,

f varia entre 1,3 para terrenos suaves o en regiones proximas al mar y 2,5 para terrenos con numerosos
obstaculos tales como edificios en las ciudades. Para estos valores numéricos se supone una rafaga de 2
segundos de duracion.

1.4.6-Vientos en Argentina.

La region Patagdnica es conocida por sus intensos y persistentes vientos. Dado que el aprovechamiento
edlico intensivo es relativamente reciente, las mediciones del Servicio Meteorolégico Nacional, no han sido
orientadas para la evaluacién del potencial energético.

En las regiones montafiosas los anemémetros y otros instrumentos de medicion fueron instalados en los
valles, donde normalmente se ubican los aeropuertos por sus menores niveles de vientos.
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e
Velocidad Media Anual en m/seg Potencia Media Anual Estimada en la
a 10 m sobre el nivel de la superficie Patagonia a 50 m sobre el suelo en [W/n¥]|
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Capitulo 2. Caracteristicas tecnoldgicas de disefio de los aerogeneradores

2.1 Principios de aerodinadmica.

La forma tipica de un perfil aerodinamico es la que se muestra en la figura 1. Si bien existe una gran
variedad de disefios, la geometria basica es generalmente la misma: un borde anterior, respecto a la corrien-
te de aire que enfrenta, redondeado llamado «borde de ataque» y un borde posterior agudo llamado «borde
de fuga». El término «cuerda del perfil» se utiliza para el lugar geomeétrico de la recta que pasa por los puntos
mencionados anteriormente.

Ubicando el perfil horizontalmente respecto a su cuerda, se denomina «extradds» o «cara de succion» a
la envolvente superior convexa del mismo e «intradds» o «cara de presion» a la inferior, que en general es
concava.

Cuando un perfil de estas caracteristicas, con una asimetria respecto a su cuerda, se enfrenta a una
corriente de aire y circula a través de ella, ésta Ultima experimenta una aceleracion mayor sobre el extrados
gue en el intradds generandose, de acuerdo a la ecuacion general de la energia de un fluido o en su forma
reducida a la ecuacién de Bernoulli, una baja presion sobre el primero y una alta respecto a la corriente libre
de aire sobre el segundo.

\ = deprezion
Exirados !
Horde de v i
Borde de -
Atague F:,ga e
Intrados sohrepresion
Figura 2

Integrando las presiones ejercidas sobre el perfil tenemos como resultado una fuerza de presion. Esta se
sumard vectorialmente a la fuerza surgida del efecto de la viscosidad del aire sobre el material de la aerofor-
ma, es decir, la fuerza originada por el rozamiento de sus particulas sobre la superficie del perfil, para
obtener finalmente una fuerza resultante o accién aerodinamica total, R.

Figura 3
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La resultante R de ambas fuerzas puede separarse en sus componentes normal y paralela a la direccién
de la velocidad V de la corriente libre. La componente normal L, se denomina sustentacion y la paralela D,
se denomina resistencia. (13)

L=CgS
D=C,qS
donde: C, coeficiente de sustentacion.
C, coeficiente de resistencia.

= Y r V? presion aerodinamica.
r = densidad del aire.
= velocidad relativa entre el perfil y el aire.
S = C Dr superficie proyectada de la seccion del perfil.
C = cuerda o distancia entre el borde de ataque y el borde de fuga del perfil.
= longitud de la seccidn, perpendicular al dibujo. Se supone que la forma del perfil se
mantiene constante en esa distancia Dr.

El &ngulo que se forma entre la direccidn de la corriente libre y la cuerda, se denomina angulo de ataque
ay la accion del momento M tiende a modificar este angulo.

M=C,qSC

Para determinar las caracteristicas aerodinamicas de un perfil se pueden graficar los coeficientes C , C,
y C_, en funcion del angulo de ataque

Valorestipicosde Cl y Cd de un perfil aerodinamico.
cl

d 290
+46 cl
146 cd
1 » ] ——clicd
46 /
Y I\

G/i ! o | |
-10 0 10 20 302

13. Ricardo A. Bastianon, "Energia del viento y disefio de turbinas edlicas, Pag. 19, Tiempo de Cultura ediciones, 1994.
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Para un determinado tipo de perfil, los coeficientes C, y C, crecen linealmente a medida que aumenta el
angulo de ataque, hasta que alcanzan un valor en el que sufren una brusca variacion. A este fenémeno se lo
conoce por “entrar en pérdida” y se manifiesta por una repentina pérdida de sustentacion y un rapido incre-
mento de la resistencia.

La entrada en pérdida se produce debido al desprendimiento de la corriente de aire de la superficie del ala
y a la formacién de turbulencias en su parte posterior.

En las palas de un rotor edlico, la entrada en pérdida no supone ningin problema, e incluso puede ser
positivo para evitar una aceleracion excesiva cuando la velocidad del viento es muy elevada. (14)

2.1.1 - Aerodinamica de las turbinas de eje horizontal.

En el caso de las palas de un motor edlico, a la velocidad de viento habra que sumarle la velocidad que
se produce a causa de la rotacion de la pala. Esta velocidad debida a la rotacion sera mayor a medida que
nos alejamos del eje y, en consecuencia, la velocidad de la corriente incidente creceré con la distancia de
cada segmento de pala al eje del rotor, y su angulo de incidencia sera diferente en cada uno de ellos.

Distribucién de velocidades sobre una pala de rotor edlico de eje horizontal,
que gira por el viento.

14. Juan Carlos Cédiz Deleito, “La energia edlica. Tecnologia e historia”, Pag. 42, Hermann Blume, 1984.
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La fuerza resultante que se produce sobre cada segmento de pala se descompone aqui en una fuerza T,
dirigida en la direccién de rotacién, que es la que produce el par motor, y en otra fuerza E, que se traduce en
un empuje inatil sobre el eje del rotor.

donde:
F = fuerza aerodinamica.
T = fuerza motriz.
E = empuje aerodinamico.
v = velocidad del viento.
V = Velocidad de la corriente.
U = velocidad debida a la rotacion.

Composicion de velocidades que inciden
sobre un segmento de pala,,y de las fuerzas
aerodindmicas que se generan sobre ella.

Si queremos que cada segmento trabaje con un angulo de ataque 6ptimo que haga maxima la fuerza
motriz T, tendremos que disefiar la pala con diferente angulo en cada segmento, para compensar la variacion
en el angulo de incidencia de la corriente. Esto es la causa de que frecuentemente las palas se construyan
con torsion. Sin embargo, a veces es preferible disefiar la pala sin variar el angulo de cada segmento, para
evitar las dificultades de fabricacion de una pala con torsion, a pesar de que el rendimiento aerodinamico
disminuye.

2.1.2 - Aerodinamica de las turbinas rapidas de eje vertical.

En el caso de estos rotores, la velocidad incidente no solo varia en cada segmento de la pala, sino
también a lo largo de la trayectoria de rotacion, es decir, que el angulo y la intensidad de la corriente
dependen de la posicién que tenga la pala en ese momento.

Esta nueva complicacion trae como consecuencia que las fuerzas aerodinamicas, ademas de ser dife-
rentes en cada uno de los segmentos de la pala, varian ahora ciclicamente durante la rotacion, generando un
par motor irregular.

Este inconveniente se puede subsanar con un rotor de mayor nimero de palas que compensen las
variaciones ciclicas, o bien incrementando la velocidad de giro, de forma que la influencia de la velocidad del
viento sea menor a la hora de componer el triangulo de velocidades para obtener la resultante incidente. De
hecho, los rotores Darrieus funcionan mejor a elevadas velocidades de giro, no sélo debido a la regulariza-
cién de su par motor, sino también a la mejora considerable de su rendimiento aerodinamico.
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donde:
F = fuerza aerodinamica.
T = fuerza motriz.
E = empuje aerodinamico.
v = velocidad del viento.
V = Velocidad de la corriente.
U = velocidad debida a la rotacion.

2.1.3 - Aerodinamica de las turbinas lentas de eje vertical.

Entre los distintos tipos de eje vertical, existen unos que funcionan con un principio aerodinamico diferen-
te, utilizando las fuerzas de resistencia aerodinamica en vez de las de sustentacion.

Estos rotores consiguen que la fuerza de resistencia en uno de sus lados sea superior a la del lado
opuesto, generando de esta forma un par motor.

En la actualidad se sigue fabricando el motor Savonius, que funciona en forma parecida, aunque en este
caso es la pala, de seccién semicircular la que consigue que la resistencia sea mayor en el lado que se
mueve a favor del viento.

La geometria de las palas favorece la formacién de torbellinos en ese lado, y ellos generan una zona de
alta presion que presenta una mayor resistencia a la corriente de aire.

En general, este tipo de rotores funciona con rendimientos bajos, pero su disefio es muy sencillo y son
faciles de construir.

!

1
+
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2.1.4 - Eleccion del perfil aerodinamico.

La eleccién del perfil aerodinamico se inicia seleccionando aquellos que posean un elevado coeficiente
de sustentacion y simultaneamente un bajo coeficiente de resistencia. Luego y segln la aplicacién para la
cual sera utilizado, se deberéa considerar otras propiedades relacionadas con la forma en que C_y C, varian
con el angulo de ataque.

Se debe buscar aquel perfil cuyo coeficiente C_alcanza su valor maximo en forma suave, dado que la
caida abrupta de la sustentacion produce violentas vibraciones.

2.2. Rotor o hélice.

La funcion del rotor o hélice de la turbina es transformar la energia cinética que posee la corriente de aire
en energia mecanica en el eje del mismo.

Las turbinas edlicas pueden tener en el rotor diferentes nimeros de palas. La regla general, en principio,
es: un menor nimero de palas en el rotor permite mayor velocidad de giro en el eje del mismo.

En el disefio de turbinas edlicas para la generacion de electricidad es aconsejable que el rotor gire al
mayor nimero de revoluciones posible debido a la reduccién en el tamafio y peso del generador eléctrico y
del sistema multiplicador, si éste fuera necesario, con el consiguiente abaratamiento de la maquina. Por
esto, en este tipo de turbinas el niUmero de palas es bajo, encontrdndose modelos de una, dos, tres y cuatro
palas, denominandose turbinas rapidas.

Solamente los rotores multipalas, conocidos como molino americano y tan habituales en nuestro
paisaje rural poseen entre 12 y 24 palas. Esta configuracion posee un alto par de arranque y giran a bajas
rpm (turbinas lentas) y encuentran su gran aplicacion en el bombeo de agua.

Retornando al uso de turbinas edlicas para la generacion eléctrica, se debe mencionar algunos pun-
tos concernientes a la eleccion de la cantidad de palas. En primer lugar, el costo de las palas respecto al
costo total de la méaquina suele llegar al 20%.

Asimismo, debido a la cinética misma de la hélice es de fundamental importancia reducir al maximo
las masas rotantes, y el peso de las palas es mas que significativo.

Ademas, una maquina comercial debe poseer un nivel de emision de ruido reducido, por esto y teniendo
en cuenta que esta emisién aumenta potencialmente con la velocidad en punta de pala, la velocidad de
rotacion y la de punta de pala no deben exceder cierto nivel.

2.2.1 - Determinacion de la curva de c, en funcion de l.
La potencia disponible en el viento P, esta dada por:
Py=%rV:A
donde: r = densidad del aire
V = velocidad del viento.
A = superficie perpendicular a la direccion del viento.
De esta potencia disponible, sélo una parte puede ser captada por la hélice y el grado de eficiencia de
ésta, es medido por el coeficiente de potencia c,- La potencia captada es entonces:
P.=c,%2rV:A
El coeficiente de potencia c, permite representar las principales caracteristicas de las hélices, en com-
binacion con otro importante parametro adimensional |. Este Gltimo establece la relacion entre la velocidad
de la punta de la pala y la velocidad del viento. (15)

15. Juan Carlos Cédiz Deleito, “La energia eélica. Tecnologia e historia”, Pag. 43, Hermann Blume, 1984.
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donde: r =radio de la hélice en m.
w = velocidad angular en rad/seg.
donde: n = velocidad de rotacion de la hélice en rpm.

| combina las variables mas importantes del disefio, de modo tal que las performances de cualquier
hélice quedan totalmente definidas al representarse el coeficiente de potencia c, en funcion de la relacion de
velocidades .

Los valores de c, ., representan el rendimiento aerodinamico maximo de la hélice. A su vez, los altos
valores de |, se hacen significativos cuando se debe generar electricidad, ya que por la caracteristica propia
de las maquinas eléctricas, requieren elevada velocidad de giro.

La curva de ¢, en funcion de |, que caracteriza el comportamiento de una hélice, depende de la forma y
las dimensiones geométricas de ella.

El perfil aerodindmico usado, la longitud de las palas y el nimero de estas, el alabeo y la variacion de la
cuerda en funcién del radio son elementos que determinan en forma sensible las performances de la hélice.

cp F 3
Eficiencia ideal para helices de aje
0.5 horizomtal
Hélice d= 2
0.4
: palas
0.3
=, Twhina
0,2 Diarriens
0,1

2.2.2 — Tamafio de los aerogeneradores.

Cuando un agricultor habla de la extension de tierra que esta cultivando normalmente lo hara en términos
de hectareas. Lo mismo ocurre con los aerogeneradores, aunque en el caso del cultivo edlico se cultiva un
area vertical en lugar de una horizontal.

El area del disco cubierto por el rotor (y, por supuesto, las velocidades del viento) determina cuanta
energia podemos colectar en un afio.
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El dibujo da una idea de los tamafios de rotor normales en aerogeneradores: una turbina con un genera-
dor eléctrico de 600 kW suele tener un rotor de unos 44 m. Si se dobla el diametro del rotor, se obtendra un
area cuatro veces mayor. Esto significa que también obtendra del rotor una potencia disponible cuatro veces
mayor. (2)

Los diametros pueden variar algo respecto a las cifras dadas, dado que muchos de los fabricantes
optimizan sus maquinas ajustandolas a las condiciones de viento locales.

Para una maquina de 600 kW, los tamafios de rotor pueden variar entre 39 a 48 m. La razoén por la que,
en zonas de vientos suaves, se puede obtener una mayor produccién de un generador relativamente mas
pequefio es que la turbina estara funcionando durante mas horas a lo largo del afio.

2.2.3 - Namero de palas.

2.2.3.1 - Turbinas de una pala.

La razén de una turbina edlica monopala o mondptero es aumentar la velocidad de rotacién del rotor y
consiguientemente reducir las masas y costes de los deméas elementos, como ser el multiplicador y el
generador eléctrico. Por otro lado este tipo de hélices resultan muy atractivas econdmicamente por el costo
mismo de poseer una sola pala.

Sin embargo, estas hélices requieren un contrapeso que compense a la pala y el balanceo de la misma
debe realizarse con mucha precisién. Ademas un rotor de este tipo tiene un desequilibrio aerodinAmico muy
acentuado, lo que causa complejos esfuerzos de fatiga y complicadas construcciones en el centro para
controlar adecuadamente la turbina que las hacen poco practicas.

La desventaja principal para su uso comercial es el elevado nivel de ruido aerodinamico que producen,
causado por una altisima velocidad en punta de pala. A esto debemos sumarle le perturbacion visual en el
paisaje que provoca ver rodar una sola pala.

2.2.3.2 - Turbinas de dos palas.

Comparandola con un rotor de tres palas, se logra disminuir en un cierto porcentaje el costo de la hélice;
sin embargo debido los fluctuantes esfuerzos dindmicos que se originan con esta configuracion se requieren
dispositivos especiales para paliar este estado de carga, lo que eleva finalmente el costo global de la
maquina no teniendo ventaja econdmica respecto a la primera.

De manera diferente a lo que sucede en el rotor tripala, ésta posee una componente no inercial oscilante
durante el movimiento del nacelle a lo largo del eje longitudinal de la torre (orientacion) originada por la fuerza
de Coriolis, lo que incrementa los esfuerzos sobre la estructura.

Por otro lado y compartiendo esta propiedad con las hélices monopala en alguna medida, poseen la
posibilidad de fijarse al cubo del rotor mediante un dispositivo de oscilacion, efecto denominado teetering,
una especie de bisagra que permite compensar los esfuerzos que provoca la variacion del perfil de velocidad
del viento con la altura, logrdndose un patrén de esfuerzos externos un poco mas plano a lo largo del area
barrida por la pala.

Asimismo se cuenta con la ventaja técnica para la fabricacion de las palas, si la turbina es de poca
potencia y su sistema de control es stall (palas de paso fijo), de poder hacerlas en un Unico bloque. Ademas
los dispositivos encargados del control de la potencia captada, si se trata de un sistema pitch (palas de
paso variable), se torna mucho mas sencillo que en el caso de una hélice tripala.
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En cuanto a las vibraciones, son mucho mas sensibles a este fendmeno que las tripala y debido a las
mayores velocidades en punta de pala con las que operan se eleva el nivel de ruido respecto a estas.

2.2.3.3 - Turbinas de tres palas.

La caracteristica fundamental de esta configuracion es su mayor suavidad de funcionamiento respecto a
las anteriores.

Por otro lado, en las hélices de tres palas al ser sus velocidades de rotacion relativamente bajas, los son
también las de punta de pala, lo que constituye una gran ventaja respecto a las monopalas y bipalas debido
a la reduccion de nivel de ruido que esto conlleva. Esta propiedad se ve potenciada en el caso de que la
turbina se utilice para abastecimiento eléctrico de puntos aislados, donde generalmente la maquina se debe
emplazar en las cercanias de la poblacion y donde se debe minimizar la perturbacion introducida en el
hébitat natural.

Asimismo, de manera diferente a las hélices mono y bipalas las de tres palas gozan de una gran
aceptacion publica en cuanto al impacto visual que ocasionan.

2.2.4 — Solidez.
Se denomina solidez a la relacién entre la superficie ocupada por las palas y la superficie frontal barrida
por la hélice.

A
S:= P
Ato
., punta
Qp
A,=N @ cdr
0.
raliz

Donde: S = solidez
N = ndmero de palas
c = cuerda
r = radio
D = diametro de la hélice
A, = p r* = area frontal barrida.

Si se tiene alta solidez, se tiene una fuerte cupla de arranque y velocidad baja. Por esta razén estas
maquinas son buenas para molinos bombeadores de agua.

A medida que disminuye la solidez, la hélice puede girar a mayor velocidad y la cupla se reduce.
Estas maquinas son buenas para generar energia eléctrica.

Esta propiedad es importante pues la potencia es igual a la cupla por la velocidad angular y por lo
tanto, para una misma cupla, la potencia aumenta con la velocidad angular.

P=Cw

Las exigencias para lograr perfiles aerodinamicos 6ptimos, conducen normalmente a perfiles muy
delgados, razén por la cual la solidez es baja, con valores de cuerda reducidos y por lo tanto mas fragiles.
Es necesario que sean capaces de resistir considerables esfuerzos mecanicos, razén por la cual, debera
realizarse un compromiso entre la aerodinamica y la resistencia estructural.

2.2.5 — Tamano de la hélice.

Para determinar el tamafio de la hélice es necesario conocer la potencia eléctrica requerida por el
usuario y los rendimientos de los distintos elementos que integran la turbina.
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Para lograr un alto numero de revoluciones se debe incorporar un multiplicador de velocidades, el rendi-
miento maximo que se puede obtener para un multiplicador con engranajes es del 90%. (16)

Para generadores eléctricos los rendimientos varian segun la potencia, para maquinas mayores a 10 kW
encontramos rendimientos del 92%, mientras que para potencias menores se encuentran rendimientos
cercanos al 50%. (17)

¢, es el coeficiente de potencia, el cual tiene un valor maximo tedrico de 0,59 (limite de Betz). Una buena
hélice tiene un rendimiento cercano al 42%.

Podemos definir de esta manera el rendimiento total de la maquina, siendo el mismo:

h,=c_h_h

t “p m G

La potencia eléctrica que puede salir de un aerogenerador sera:

Para turbinas de eje horizontal:

prr= 2P,
horv?

Para potencia eléctrica media:

2P o

3
ph o IV 11,

16. Eduardo Gallegos, “Energia Edlica en la Argentina”, Pag. 44, Activa, 1998.
17. Asociacion Danesa de la Industria Edlica, “Visita guiada sobre la Energia Eolica”, Pag. 164, www.windpower.dk/news

32



Tesinas La energia edlica

2.2.6 — Velocidad de rotacién de la hélice.

Para la generacion de energia eléctrica, la hélice debe girar a la mayor velocidad posible, ya que los
generadores eléctricos disminuyen su tamafio y precio al aumentar su velocidad de giro. A su vez, para la
hélice, la maxima velocidad de rotacion debe ser compatible con la resistencia estructural de las palas.
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La méxima velocidad del viento que debe soportar una turbina sin sufrir dafios es Vr, en valores practicos
esta velocidad no debe superar los 60 m/s, considerada velocidad de supervivencia (V)
Si ahora consideramos que V, es 10 m/s;
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Debido al calculo efectuado anteriormente, el disefio de la turbina se efectda considerando V, = 60 m/s.

2.2.7 — Teoria de la cantidad de movimiento. Limite de Betz.

Esta teoria se establece bajo las llamadas hip6tesis de Rankine-Froude, es decir:

a - Supone el aire como un fluido ideal sin viscosidad, en todo el campo fluido, excepto en las proximi-
dades muy cercanas al plano del rotor.

b - El movimiento en todo el campo fluido es subsénico y a muy bajos nimeros de Mach, con lo cual se
puede considerar a éste como incompresible.

¢ - El movimiento del fluido es estacionario o permanente, es decir que no depende del tiempo.

d - No tiene en cuenta la rotacion del rotor ni la de su
estela.

e - Contempla el rotor como un disco poroso al cual |

se llegaria colocando infinitos alabes infinitamen-
te delgados.

f - Las magnitudes empleadas para representar las 34
variables en una seccion recta determinada del ki i W,
. . . —LI- eara J—I-—
tubo de corriente, son magnitudes equivalentes 4
de su perfil de distribucion a lo ancho de dicha v
seccion. \
Bajo estas fuertes restricciones, el modelo fisico uti-
lizado en esta teoria es el que muestra la figura. e e
1 13 4
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Nomenclatura:
V, = velocidad del viento aguas arriba del rotor;
V, = velocidad del viento aguas abajo del rotor;
V =V, =V, = velocidad incidente en el plano del rotor;
r = densidad del aire;
p = presion;
F = fuerza sobre el aire de la hélice;
F, = fuerza del aire sobre la hélice;

A = superficie que envuelve al volumen de control;

3 @
p,+%r V2=p,+%r V2

py+Y¥er V2=p,+%r V2

P1= Py @
p,=p,t¥%r V2-%r V2=p +%r (V2=V}

P, =P, +Yer V2-—Y%r VZ=p +%r (V2-Vp2)

P,— Py =P, +%r V2-Yer V2—p,—Y%r V2+Y%r V2

Po=Ps= P =P+ ¥ar (V2= V72 =V2+ V) (1)@

pz_p3:l/2r (\/12_\/42)
Fo=(P,—p) A=%r (V2-V2A 3

Por la ecuacién de la cantidad de movimiento axial para flujo estacionario:

F.=r AV (V,-V) 4
Yor V2-VAA=1 AV (V,-V) (3)(4)
V= (VI-V4)(V,+V,) = V,+V, (5)

2 (V1-V4) 2
V=V, (1-a) (6)
2V=V, +V, Q)

V,=2V-V,=2V, (1-a) - V1
V,=V, (1-2a) @
P=FV=FV

P.=r AV (V,- V)V
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P.=2r AVBa(l-ay (8)
P.=c,P, )
P,=%r AV
c,%r AV2=2r AV a(l-a) ®)9)
c,=4a(l-ap (10)
Limite de Betz
0 0] Cp
0.1 0.324 0.7
0.2 0.512 06
0.3 0.588 0.5
0.33333 0.593 0.4
0.4 0.576 0.3
0.5 0.500 0.2 1—
0.6 0.384 O-é T a
0.7 0.252 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
0.8 0.128
0.9 0.036
1 0

El valor maximo de c,se produce cuandoa =1/3y

Comax, = 16/27 = 0,593

Esta Gltima expresion es el denominado Limite de Betz y expresa “La maxima potencia que se puede
obtener, en teoria, de una corriente de aire con una aeroturbina ideal nunca puede superar al 59,3% de la

potencia del viento incidente”.

2.2.8 — Calculo simplificado de la forma geométrica de la hélice.
Debido a la gran complejidad del disefio se hace necesario establecer hipétesis simplificadoras que
permitan tratar el problema con recursos razonables Este es un calculo simple y rapido para el célculo de la

hélice.

Plano de

rotacion

-]
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p (paso) = angulo entre el plano de rotacién de la hélice y la cuerda del perfil de pala.
r, = radio inutil.

| = longitud de la pala.

El modelo simplificado del perfil de la hélice seré:

2P om

3
pohor LIV |

para valores de | < 10, para calcular el valor de la solidez, se emplea una relacion aproximada entre | y
S. (4)
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Para una construccién simple se utiliza cuerda constante, igual al valor de la cuerda media y para una
hélice un poco mejor, se puede lograr una variacion lineal entre la cuerda punta de pala ¢, y la cuerda raiz
C,.,- Estas se calculan aproximadamente por:

Cp =€ —0,025 I
C., =C+0025I]

La velocidad tangencial varia segun el radio, la velocidad resultante que incide sobre cada seccion de
pala, varia en magnitud e inclinacion. La pala mas simple es plana pero una un poco mejor debe tener en
cuenta una rotacion relativa de cada seccion. Esta rotacion, conocida como alabeo (Db ;) suele ser de
40° a 50°.

Fabricar una hélice con tal alabeo es dificil, es por esta razén que se adopta un alabeo de 10°, con una
variacion lineal entre la punta de pala y la raiz de la misma.

Dado que experimentalmente el centro de gravedad (aerodinamicamente hablando) se encuentra para un
radio de 0,7r; se analizara el valor del alabeo para dicho valor.

V,i=wr=0,7wr

wr =60 m/s p V,=0,7 60m/s = 42 m/s

Ahora se define la cuerda para el 70% antes calculado, esta cuerda debe ser un valor comprendido entre
Cpp y Cral’z'

Co7=Cpp* (C raiz = © pp)’fx—

rco7Vy
Ry=——m
€ m

Con el numero de Reynold se ingresa en las tablas de perfiles y se obtiene el valor de (c,/cy),,, Yy de alli
el valor de @,

bo7=f-agy

Vi
tan(f) = —
W
b =b 37
pp -~ 0.7'r_ri
71 - 101
braz=bo7* -

V= /(wx)2+vl‘
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2.2.9 — Principio de funcionamiento de las cicloturbinas.

El siguiente esquema muestra el funcionamiento de un rotor Darrieus de tres palas, donde en cada una
de ellas se han representado la velocidad tangencial V,, que experimenta cada para debido a su movimiento
de rotacion, la velocidad V, que es la velocidad del viento disminuida por un factor que tiene en cuenta el
frenado sufrido por la corriente al cruzar el rotor y la velocidad V., resultante de la suma vectorial de las
anteriores.

El flujo resultante incide sobre el perfil desarrollando una fuerza de resistencia D, en la direccion de V, y
una de sustentacion L perpendicular a Vv, L y D originan una resultante F que genera una cupla en el sentido
de rotacién del rotor.

Viento

2.2.10 — Célculo simplificado de cicloturbinas.

Por medio de este método se pueden determinar todos los parametros geométricos, esfuerzos, cupla y
potencia.

Lo primero que se debe definir es la potencia eléctrica de salida P,. Luego debemos estimar los rendi-
mientos de cada uno de los elementos existentes entre el rotor y la salida eléctrica para su utilizacién.

De esta manera tenemos:

h=h.h,c,

La potencia eléctrica quedara definida entonces como:
P.=h%r Vv3A,

2P g

Agp =
fb
hx >%\/3

Para la cicloturbina A, = 2 R H siendo H la longitud de las palas del rotor y como usualmente H = 2 R,
nos queda:

A, =4R?
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Entonces:

Por las mismas consideraciones realizadas con hélices de eje horizontal, para obtener la potencia
media anual producida por el equipo, se reemplaza el valor V2 por la media anual del cubo de la velocidad.

P

e

3
2hx LIV

2-2.10.1 — Velocidad de rotacion.

Para determinar los esfuerzos sobre una pala se debe analizar la velocidad maxima que esta puede
llegar a soportar. Como ya se indico en la seccion 6.6, la velocidad de supervivencia V_ = 60 m/s

La turbina debe ser capaz de resistir esta velocidad del viento sin sufrir dafios. Para esta velocidad del
viento se supone que el sistema de control de la turbina ha actuado y ésta se encuentra detenida o girando
a muy bajas revoluciones y por lo tanto la velocidad que debe soportar es Vs.

El punto méas desfavorable se produce cuando la fuerza radial alcanza su valor maximo y esto ocurre

cuando g es aproximadamente cero.
2 2
V= /vn {wR)

En este punto la velocidad resultante es:

Por lo mencionado anteriormente:
WR)2 £ 3600 — V.2

Para valores de velocidad del viento entre 8 y 10 m/s, la velocidad tangencial V, = w R también resulta de
acuerdo con el calculo, aproximadamente igual a 60 m/s. Por esta razén, se admite que w R pueda alcanzar

el valor de 60 m/s.
Conociendo el valor de w = 60/R, se calcula el nimero de revoluciones por minuto.

w>x30
n=——
p

Este valor de n es la maxima velocidad de giro compatible con la resistencia estructural de las palas y es
también la correspondiente a la velocidad de rotacién nominal.

2.2.10.2 — Relacion de Velocidades, Solidez y Cuerda.
Una vez determinado el valor de V, se puede evaluar la relacion de velocidades |.
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A partir de | se calcula la solidez S, que al igual que las hélices de eje horizontal, se cumple que para |
£ 10:

S:= 0872 0.086(

A su vez, la solidez es:

N>
2R

De esta manera se puede deducir la cuerda del perfil de pala. EI nimero de palas N, sera entre 2 y 3,
siendo con 2 mas econdmico y con 3 su funcionamiento mas suave, con menores vibraciones. Entonces la
cuerda resulta:

2RE
cC=——
N

De este modo, la geometria del rotor de la turbina queda determinada.

2.3. Sistemas de Control.

Como se ha mencionado, la potencia captada por el rotor aumenta con el cubo de la velocidad del viento
y el par segun una ley cuadrética respecto al mismo parametro.

Toda turbina edlica necesita un sistema de control que permita, por un lado, detener la maquina y limitar
su velocidad por razones de seguridad y por el otro optimizar el funcionamiento y en el caso de generacion
eléctrica a frecuencia constante es necesario mantener la velocidad de giro del rotor dentro de ciertos limites
para obtener un rendimiento elevado en el generador.

Respecto a lo primero la necesidad surge de evitar que la potencia captada alcance valores extremos y
genere tensiones estructurales en el equipo mas alla de los limites tolerables. El sistema de control limita la
velocidad de giro de la turbina. Si la fuerza centrifuga, que aumenta con el cuadrado de esta velocidad supera
la resistencia de la raiz de la pala, esta se desprendera. Aun si esto no llegara a suceder, podria ocasionarse
que durante las tormentas de viento, que cambia de direccion con variada frecuencia, induce a la maquina a
cambiar su orientacion. La hélice, girando a elevadas revoluciones, tiende por efecto giroscopico a mantener
fijo su plano de rotacion, ain cuando el eje de la hélice cambia de direccion. Este fendmeno produce una
flexién tan importante en las palas que puede hacer que éstas toquen la torre o sus tensores.

Variados sistemas de control han sido utilizados en diferentes tipos de turbinas. Existen sistemas meca-
nicos que actlan por la accion de la fuerza centrifuga y otros sistemas que cambian el plano de rotacién de
la hélice para reducir la captacion de energia del viento. Existen también aquellos que actian aerodindmica-
mente por medio de alerones y los hay hidriulicos y también electrénicos. Los sistemas mecanicos son
mas simples y los mas seguros, pero su regulacion también es la més grosera. En el otro extremo, se
encuentran los sistemas de control electronico, mucho mas complejos pero ofrecen una regulacion de
excelente calidad y la posibilidad de incorporar el control de otras operaciones adicionales.

Como siempre, no se debe perder de vista el aspecto econémico del problema. Las maquinas de este
tipo son disefiadas para producir energia eléctrica lo mas econdmicamente posible. Por esto es que, en su
desarrollo, se adopta un generador eléctrico con una potencia nominal que a la velocidad de viento nominal
entregara la potencia deseada. Para velocidades superiores es necesario desperdiciar o dejar de producir
este exceso de energia en pos de proteger la integridad estructural de la turbina. Es asi que también surge
la necesidad de un sistema de control para limitar la potencia captada.
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2.3.1 - Sistema de Control Centrifugo.

En estos sistemas la fuerza para realizar el control, proviene de la fuerza centrifuga generada por la
rotacion de contrapesos que varian su distancia al eje de rotacion.

Los pesos estan conectados cinematicamente con las palas de la hélice, de modo que la apertura de los
pesos producen un cambio del paso de las palas con lo cual se varia la captacion de energia.

Ademas de la fuerza centrifuga originada por los contrapesos rotantes, también existe la accién de una
fuerza que tiende a restaurar la posicion de las masas cuando la fuerza centrifuga disminuye. Esta fuerza
originada en algunos disefios por la accion de la gravedad, cuando el eje de rotacién es vertical o también por
la accién combinada de la gravedad y de un resorte. En cambio, cuando el eje de rotacion del regulador es
horizontal, la fuerza restauradora se logra por la sola accion de un resorte.

La componente radial de esta fuerza se denomina fuerza de control F.

Las distintas fuerzas que se generan en el sistema se transmiten a un manguito que se desplaza en la
direccion del eje de rotacion. Sobre el manguito, actia en la direccion de su movimiento, una fuerza P,
debida a la fuerza centrifuga F_ y una fuerza P que se opone a ésta, debida a la fuerza de control F. Por lo
tanto se tiene:

= Fuerza centrifuga.

= Fuerza de control. Componente radial de la fuerza restauradora que se opone a la fuerza centrifuga.
= Fuerza en el manguito en la direccién de su movimiento, debido a la fuerza centrifuga.

= Fuerza de accion sobre el manguito que se opone a P_.

T T T

Plano de rotacion
de la hélice
Manguitoe

2.3.2 - Sistema con angulo de paso fijo y variacion del area de captacién.

Estos sistemas son dominantes en maquinas de pequefa envergadura ya que se complementan con la
estructura de la cola de orientacion. Su principio fundamental es el de reducir el area de captacion o area del
rotor en posicién perpendicular a la corriente de aire incidente cuando la velocidad de ésta supera cierto valor
critico. El sistema de deteccion de la energia en exceso y el de actuacién lo forman el mismo rotor y su
vinculacion a la torre a través del nacelle.

Al incidir el viento sobre el rotor se genera sobre éste una fuerza en la direccién 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 nacelle-rotor segun la direccién del viento, se originara una cupla que
desalineara al rotor respecto a la direccién del viento. Si se limita este giro mediante un resorte calibrado
solidarizado por un lado al rotor y por el otro a la estructura de la cola del molino lograremos que solamente
cuando se sucedan corrientes de aire a velocidades superiores a la nominal se presente la desalineacién
mencionada, llamado este sistema “furling”.
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1133010110

Otro sistema de esta naturaleza se basa en un principio similar, la explicacion de su funcionamiento
resulta excesiva presentandolo graficamente. Este es utilizado corrientemente en equipos de hasta 5 kW.

103101038
11141411

Es caracteristico en estos sistemas una fuerte vibracién que inducirian peligrosos esfuerzos de fatiga de
naturaleza irregular en toda la estructura. Estas se deben a que el viento incidente no posee un comporta-
miento estable en el tiempo y por lo tanto las cargas sobre el rotor también seran irregulares; de este modo
se sucederan en las situaciones de velocidades cercanas a la critica, situaciones de equilibrio casi inesta-
ble, una serie de idas y venidas de la posicion angular del eje del rotor, golpeando contra el tope del soporte.

2.3.3 - Sistema de angulo de paso fijo y entrada en pérdida aerodinamica o “stall”.

Este es un sistema de control pasivo, que reacciona con la velocidad del viento. Las palas estan fijas al
cubo del rotor, por lo tanto su angulo de paso y/o ataque son constantes para todas las condiciones de
velocidad del aire incidente, si bien la pala es dimensionada de manera tal de obtener un maximo rendimien-
to para condiciones nominales.

Al analizar el triangulo de velocidades actuantes sobre un perfil aerodinamico, para determinada veloci-
dad de giro del rotor, se aprecia que al aumentar la velocidad del aire incidente se producira un aumento en
el angulo de ataque efectivo entre la velocidad del aire relativa al perfil de la pala. De esta forma, para un
determinado angulo caracteristico del perfil utilizado, se llegara a una situacion en que la capa limite del
perfil se desprende entrando en pérdida y per-
diendo sus propiedades de elevada sustenta-
cion y baja resistencia aerodinamica. Asi, dis-
minuye drasticamente el rendimiento y la ener-
gia captada por la pala.

Los angulos de torsion de la pala a través
de sus radios se determinan de tal forma que
las diferentes no entren en pérdida simultanea-
mente ya que de lo contrario sus efectos se-
rian demasiado abruptos, con esta distribucion
se provoca, superada la velocidad critica, una
separacion de la estela en forma paulatina a lo
largo del eje de la pala.

Veny < Veo,

Oy < O

|
]
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Entre las ventajas principales de este sistema se pude mencionar:

A Ausencia de mecanismos de variacion del angulo de paso de las palas.

Q La estructura del cubo resulta mucho mas simple.

Q@ Menor mantenimiento debido a menos partes moviles.

En contrapartida, los sistemas “stall” representan un complejo problema aerodindmico de dificil solucion,
las cargas, entrado el perfil en pérdida, producen un estado vibratorio peligroso para la estructura de la
turbina.

2.3.4 - Sistema con angulo de paso variable o “pitch”.

A diferencia del stall, este es un sistema de mando activo que normalmente necesita una sefal de
entrada de la energia captada.

La forma de limitar la potencia de este sistema es la siguiente: siempre y cuando las rpm nominales
sean superadas debido a un incremento de la velocidad del viento incidente, el sistema hace girar la pala en
torno a su eje longitudinal, con el fin de disminuir su angulo de ataque, en todas sus secciones, y reducir el
rendimiento aerodindmico del perfil, reduciendo de esta forma la extraccion de energia del viento. Contraria-
mente, al reducirse la velocidad de giro se incrementa nuevamente el &ngulo de paso para lograr una mayor
captacion energética.

Veamos ahora la necesidad de este método de regulacién para optimizar la potencia captada mantenien-
do las r.p.m. nominales. Supongamos una pala cuya geometria comprenda una distribucién de cuerdas y
angulos de torsion variables respecto de la distancia al centro del rotor, tal geometria es determinada de
forma tal que el rendimiento aerodinamico del rotor sea éptimo para unas determinadas condiciones de
borde, sean éstas la velocidad nominal incidente del aire y la velocidad de giro del rotor. Es decir, para las
condiciones nominales las palas extraen la maxima cantidad de energia posible real. De este modo si la
velocidad del aire varia y mantenemos constantes las r.p.m. del eje por cuestiones de rendimiento de
generador eléctrico, necesitamos cambiar el angulo de paso de la corriente de aire respecto a los perfiles de
la pala para continuar la operacion de la maquina en condiciones de 6ptimo rendimiento. Con un sistema de
paso variable podremos interactuar con la pala para lograr esta optimizacion.

I'u'I/
Flano de

rotacion

Paso Minimo

Paso maximo o handera

Viento

Entre las ventajas de este sistema encontramos que:

Permite el control de la potencia activa bajo todas las condiciones de viento.

Optima performance aerodinamica del rotor.

Arranque de la maquina a bajas velocidades de viento ajustando el &ngulo a un valor adecuado.

No necesidad de fuertes frenos mecanicos para detener el rotor en caso de emergencia posicionando
las palas en bandera.

Disminucion y uniformidad de las cargas sobre las palas para elevadas velocidades de viento.

Como inconveniente se puede mencionar la inclusion de un sistema como éste, que generalmente no es
sencillo y requiere una delicada ingenieria en su disefio en el cubo del rotor aumentando las partes mecéani-
cas y un incremento en el costo de la turbina, aunque este aspecto deberia ser analizado tomando en
cuenta el mayor rendimiento alcanzado.

Existen varias alternativas y principios para la deteccion de la sefial de entrada. Las sefales de entrada
pueden provenir del eje del rotor censando las r.p.m., de la potencia de salida del generador eléctrico o de un
anemdmetro que detecta directamente la velocidad en la corriente de aire incidente. La deteccidén de esta
sefial puede ser de naturaleza mecénica, eléctrica o electrénica.

Los de origen mecanico normalmente se originan a partir de la fuerza centrifuga experimentada por una
masa solidaria al eje del rotor. Estos dispositivos establecen una alternativa econémica, confiable y mode-
radamente simple. En general estos sistemas se complementan con sistemas de actuacién también meca-
nicos para lograr el giro de las palas a lo largo de su eje longitudinal. Dentro de esta tipologia existen o se

O Oooood
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han desarrollado numerosos sistemas, mas 0 menos complicados. La gran desventaja de este método es la
dificultad para lograr una determinada ley de control medianamente compleja.

Las otras alternativas son combinaciones electrénicas, heumaticas o hidraulicas, servomecanismos en
general. Con estos sistemas la regulacién es mucho més precisa y manipulable, pudiéndose lograr una ley
de control bien definida. Tienen el inconveniente de ser mas complejos, de mayor costo y requerir un
mantenimiento mayor.

2.3.5 - Sistema de Control Manual.

Adicionalmente a los sistemas de control mencionados, en el tablero de control instalado al pie de la
turbina, se han previsto dos botones. Uno que permite mandar la hélice a bandera y sacarla de ella, impo-
niéndose sobre el control automatico y también un segundo botén para disparar y liberar el freno. De este
modo y en cualquier circunstancia, un operador puede tomar el control de la turbina.

2.3.6 — Otros sistemas de control de potencia.

Algunas turbinas modernas usan alerones (flaps) para controlar la potencia del rotor, al igual que los
aviones usan aletas para modificar la geometria de las alas y obtener asi una sustentacion adicional en el
momento del despegue o aterrizaje.

2.3.7 - Conceptos generales sobre la funcién de control.
Como se ha visto anteriormente, la potencia disponible en una corriente de aire aumenta seguin una ley
cubica con la velocidad.
P=%rAVs3
Luego la potencia captada por la hélice tendra un comportamiento similar.
P.=C,P,
Una turbina edlica esta caracterizada por cuatro velocidades distintas
Q V. = Velocidad de corte inferior. Velocidad del viento para la cual la maquina comienza a generar
electricidad. V, @ 3 a 4,5 m/s

Q V,_ = Velocidad nominal. Velocidad del viento para la cual la maquina entrega la potencia nominal. V,,
@8allmls

Q V_ = Velocidad de corte superior. Velocidad del viento sobre la cual la turbina debe detenerse para
evitar dafios en su estructura. V_ @ 24 m/s

Q V, = Velocidad de supervivencia. Velocidad del viento sobre la cual el fabricante garantiza resistencia
estructural. V. @ 60 m/s

A partir de la V, la potencia eléctrica producida crecera rapidamente con la velocidad tedricamente de
forma indefinida, mientras crezca la velocidad incidente. Sin embargo, se debe poner cierto limite a esta
potencia principalmente por cuestiones de resistencia estructural. Por otro lado el generador eléctrico esco-
gido tendra una determinada potencia nominal, que puede ser sobrepasada levemente bajo ciertas condicio-
nes pero no en forma ilimitada. En tal caso deberiamos adoptar un generador de mayor potencia, cuyo costo
crece con ésta.

De esta manera debemos limitar la potencia captada a la nominal, generada a la velocidad nominal o de
disefio, mediante el sistema de control. Asi, cuando el viento sople mas rapido que lo nominal se continuara
generando la potencia nominal. Esto sucedera hasta el momento en que se alcanza la velocidad Vcs, donde
los sistemas asistidos de control de paso haran que el sistema deja de producir energia eléctrica.

El esquema de lo explicado seria el siguiente:

P[W1k

S5 (DR ot :

Wik W Fes Vs
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2.3.8 — Mecanismo de orientacion.

Los rotores de eje horizontal necesitan de algin sistema que los oriente en la direccion del viento, de
forma que en condiciones de operacion siempre se encuentren en un plano perpendicular a él.

Las pequefias turbinas suelen utilizar un sistema de orientacién, sencillo y de muy buenos resultados,
consistente en una cola aerodinamica que actlla como una veleta.

Cualquier alteracion de la posicion de equilibrio genera un empuje sobre la cola que tiende a devolver la
turbina a su posicién original.

Empuje
Aerodinamico

Un sistema de orientacion a base de rotores auxiliares que consiste en disponer una hélice auxiliar en un
plano perpendicular al rotor principal de forma que cuando éste no esté orientado en la direccion adecuada
reciba cierta cantidad de viento.

Rotores de
Orientacion
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En los aerogeneradores de gran potencia la solucion requiere de motores auxiliares que funcionan auto-
maticamente mediante servomecanismos, y que son los que se encargan de orientar la hélice en la direc-
cién adecuada.

Existe otro sistema de orientacién, en el cual las palas de la hélice se sitlan a sotavento y se inclinan
ligeramente hacia atras, de forma que en su rotacion describa un cono. Cuando la hélice no esta orientada,
las palas que se encuentran mas a favor del viento reciben un mayor empuje aerodinamico, que tiende a
variar la orientacion del rotor hasta conseguir la posicién de equilibrio donde todas las palas sufren el mismo
empuje.

Sin embargo, la disposicién del rotor a sotavento, genera un problema adicional conocido por el efecto
sombra. El empuje aerodindmico que actla sobre las palas se ve afectado cuando éstas pasan por detras
de la torre, ya que ésta perturba la corriente de aire que incide sobre el rotor. Dicha perturbacion produce
oscilaciones en la pala, ademas de ciertos fenémenos acusticos de baja frecuencia que pueden ser perjudi-
ciales para determinado tipo de afecciones cardiacas y respiratorias.

Empuje
Aerodinamico
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2.4. Generadores de turbinas edlicas.

En la actualidad, la mayoria de las modernas aeroturbinas suelen estar adaptadas para producir electri-
cidad, debido a la facilidad en la manipulacién y transporte inherente a este tipo de energia.

El sistema eléctrico de una aeroturbina esta condicionado por las caracteristicas de operacién del rotor,
es decir, si opera a vueltas constantes o a vueltas variables, y por el sistema de aprovechamiento de la
energia obtenida, ya sea con conexion directa a la red o con alguna forma de almacenamiento.

El inconveniente de utilizar los sistemas de vueltas variables para producir electricidad es la dificultad de
conseguir frecuencias estabilizadas.

Existen dos métodos de utilizar sistemas edlicos de vueltas variables para generar corriente alterna con
frecuencia estable, aunque resultan bastante complicados. Posiblemente, la solucion méas practica es ge-
nerar corriente continua, almacenarla en baterias y, en todo caso, transformarla después en alterna median-
te un convertidor cc/ca.

Uno consiste en modular el campo de excitacion del generador en funcién de la variacion en las revolucio-
nes del eje del motor, mediante sistemas electronicos.

El otro consiste en utilizar corriente alterna en la excitacion del generador y hacer girar el inductor a altas
velocidades. La corriente de salida tendria una alta frecuencia estabilizada, que una vez modulada podria ser
adecuada para conectarla a la red.

La mayoria de los aerogeneradores funcionan en régimen de vueltas constantes, dado que las solucio-
nes para obtener corrientes estables en los sistemas de vueltas variables no son, por el momento, demasia-
do précticas.

Las turbinas que funcionan con velocidad de régimen fija suministran una corriente de salida con una
frecuencia estable, debido a los sistemas de regulacién y control de las revoluciones del eje motor.

Los generadores transforman la energia mecéanica en eléctrica pueden ser dinamos o alternadores, los
cuales pueden ser de excitacion (sincrénicos) o de induccién (asincronicos).

2.4.1 — Generadores de corriente continua.

La dinamo es una maquina eléctrica sencilla. Su mayor inconveniente, tal vez es que utiliza escobillas en
el colector, lo que exige un mantenimiento superior al de los alternadores.

El inducido es el rotor; la corriente generada en las bobinas inducidas es alterna, pero la salida se
obtiene mediante dos semianillos recorridos en su giro por dos escobillas colectoras, que con el tiempo se
desgastan. Las bobinas inductoras se encuentran en el estator y son alimentadas por la corriente generada
por la propia maquina. El arranque se realiza utilizando el magnetismo remanente en los polos inductores.

La tension generada depende de la velocidad de giro y el nUmero de polos, y la intensidad de la corriente
esta relacionada con la tension y la carga.

Para evitar sobretensiones o sobreintensidades suelen ir acompafiadas de unos reguladores tanto de
tensién como de intensidad.

2.4.2 — Alternadores sincroénicos.
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Los generadores sincronicos son los alternadores clasicos que reciben la corriente de excitacién en
forma de corriente continua.

Los devanados del inducido se encuentran en el estator y actian como reguladores de intensidad, por
efecto de la autoinduccidn, por lo que no permiten el paso de sobreintensidades. Si necesitan regulador de
tension que evite los fuertes incrementos del voltaje que se produciria en caso de embalamiento de la
turbina.

Los generadores de este tipo suministran una corriente con una frecuencia que depende de la velocidad
de rotacién de la maquina, por lo que si se desean frecuencias estabilizadas habra que disponer de un
sistema de regulacion muy preciso. En caso de conexién a la red, el sistema de control debe realizar la
conexién en el momento en que la turbina haya alcanzado la velocidad de sincronismo, y la corriente de
salida sea igual a la de la red. La turbina sélo puede funcionar a esa velocidad, puesto que para velocidades
de giro menores actuaria como un motor, absorbiendo potencia de la red.

2.4.2.1 - Aplicaciones.

La turbina edlica con alternador sincronico puede utilizarse para proveer energia a usuarios aislados o
para entregar electricidad a la red de distribucion.

Para esta segunda aplicaciéon y antes que un generador individual pueda ser conectado a la red, es
necesario que alcance la velocidad de sincronismo.

Una vez conectada, si la maquina tiende a girar mas rapido que la velocidad de sincronismo, no podra
hacerlo por la enorme inercia de la red pero estara empujando, entregando energia al sistema y actuara
como un generador. Si por el contrario carga el sistema, tendiendo a frenarlo, actuard& como un motor
tomando energia de la red.

En caso de vientos muy intensos, la cupla producida por la hélice puede ser suficientemente elevada
como para producir la pérdida del sincronismo. La tension producida por el generador se desfasa con
respecto a la de la red y una corriente excesiva circula por el estator en el momento en que ambas se
colocan en oposicion de fase con el peligro de recalentamiento.

Varios sistemas de control han sido desarrollados para efectuar el suave acoplamiento y luego mantener
a la maquina operando como generador. Estos sistemas de control han resultado bastante complejos.

Si bien los generadores sincrénicos ofrecen ciertas dificultades en su conexidn con la red, son particular-
mente adecuados para su uso aislado, donde la exactitud de la frecuencia no sea critica como en aplicacio-
nes para iluminacion, calefaccién y algunos motores cuya velocidad de rotacién pueda variar dentro de cierto
rango. En estos casos la conexidn puede efectuarse directamente. Para aquellos que requieran una fre-
cuencia constantes, la electricidad generada debera rectificarse, almacenarse y luego por medio de un
inversor generar corriente alterna a la frecuencia requerida.

2.4.3 - Alternadores asincroénicos.
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Este tipo de alternadores recibe la corriente de excitacién de una fuente exterior, que puede ser la red o
algun generador auxiliar, pero en cualquier caso se trata de una corriente alterna, que crea un campo
magnético alterno de la misma frecuencia en el inductor.

La frecuencia de la corriente generada depende de la frecuencia de excitacién, y su intensidad de la
caida de velocidad de giro respecto a la de sincronismo, que es la velocidad de giro del rotor cuando gira
libremente sin ceder o absorber potencia eléctrica. Estos generadores son por tanto muy adecuados para
obtener frecuencias estables.

Los sistemas de control de los generadores de induccién deben efectuar la conexion a la red cuando la
velocidad de giro del rotor sea algo superior a la velocidad de sincronismo.

Los generadores asincrénicos tienen la ventaja de que utilizan un rotor de jaula de ardilla, muy robusto,
que no necesita de anillos ni escobillas. Sin embargo, el hecho de depender de la red para obtener su
corriente de excitacion limita su aplicacion, y hay que prever los efectos de posibles fallos en la alimentacion
0 sobretensiones, que ocurren con relativa frecuencia en las redes rurales.

Cupla i
cm:ix %
Motor Y
=
."'-j !
c[l i - \.\‘
4 e
5 i
B A Generador
W
T Velocidad del rotor

n{r.p.m.}

Como bien se puede apreciar, cuando la velocidad de rotacion es menor que la de sincronismo n, la
maquina consume energia eléctrica de la red y funciona como motor. Cuando supera dicha velocidad, la
magquina entrega electricidad y su funcionamiento corresponde al de un generador.

2.4.3.1 — Aplicaciones.

El generador asincrénico o de induccién es un equipo robusto y pesado que para igual régimen de vientos
produce menos energia que un generador sincrénico.

Sin embargo, ofrece significativas ventajas cuando se lo debe utilizar conectado a la red. Su conexion es
simple y la frecuencia de rotacion la mantiene la linea que con su inercia impide al generador girar a otra
revolucion que no sea la establecida por la frecuencia de la red. Si hay mucho viento la hélice tratara de girar
mas rapido pero la enorme inercia de la linea se lo impedira resultando una mayor entrega de energia pero
siempre a la misma frecuencia. Si por el contrario, hay poco viento, el generador tenderd a disminuir sus
revoluciones pero la corriente de la linea lo mantiene girando a su frecuencia operando como motor y
consumiendo energia. Para que esto no ocurra, un dispositivo electronico aisla al sistema de la red a la que
esta conectado y solo vuelve a conectarlo cuando las condiciones se hayan establecido.

Este tipo de generador no puede utilizarse en regiones aisladas, pues el estator necesita estar conecta-
do a una fuente capaz de mantener su tension.

2.4.4 — Caja multiplicadora.
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La potencia de la rotacion del rotor de la turbina edlica es transferida al generador a través del tren de
potencia, es decir, a través del eje principal, la caja multiplicadora y el eje de alta velocidad.

Pero, ¢ por qué utilizar una caja multiplicadora?, ¢,no podriamos hacer funcionar el generador directamen-
te con la energia del eje principal?

Si usdsemos un generador ordinario, directamente conectado a una red trifasica de CA a 50 Hz, con dos,
cuatro o seis polos, deberiamos tener una turbina de velocidad extremadamente alta, de entre 1000 y 3000
r.p.m. Con un rotor de 43 metros de diametro, esto implicaria una velocidad en el extremo del rotor de
bastantes mas de dos veces la velocidad del sonido, asi es que deberiamos abandonar esta opcion.

Otra posibilidad es construir un generador de CA lento con muchos polos. Pero si quisiera conectar el
generador de 200 polos (es decir, 300 imanes) para conseguir una velocidad de rotacién razonable de 30
r.p.m.

Otro problema es que la masa del rotor del generador tiene que ser aproximadamente proporcional a la
cantidad de par torsor (momento, o fuerza de giro) que tiene que manejar. Asi que, en cualquier caso, un
generador accionado directamente serd muy pesado y caro.

La solucién préactica es la de utilizar un multiplicador.

Un multiplicador realiza la conversion entre la potencia de alto par torsor (que obtiene del rotor de la
turbina edlica girando lentamente), y la potencia de bajo par torsor (a alta velocidad) que utiliza el generador.

La caja multiplicadora de la turbina edlica “no cambia velocidades”. Normalmente, suele tener una Unica
relacion de multiplicacién entre la rotacion del rotor y el generador. Para una maquina de 600 o 750 kW, la
relacion de multiplicacion suele ser aproximadamente de 1:50.

2.4.5 — Proteccidn contra el embalamiento

Es fundamental que un aerogenerador se pare automaticamente en caso de un mal funcionamiento de
alguno de los componentes criticos. Por ejemplo, si hay un sobrecalentamiento del generador o se desco-
necta de la red eléctrica dejara de frenar al rotor y, en cuestién de segundos, el rotor empezaria a acelerarse
rapidamente.

En un caso asi es esencial disponer de un sistema de proteccion contra el embalamiento. Por ley, los
aerogeneradores daneses estan obligados a llevar dos mecanismos de freno independientes a prueba de
fallos para detener la turbina.

2.4.6 — Sistema de freno aerodinamico.

El sistema de frenado primario de la mayoria de aerogeneradores modernos es el sistema de frenado
aerodinamico, que basicamente consiste en girar las palas del rotor unos 90 grados alrededor del eje
longitudinal (en el caso de turbinas de regulacién por cambio en el angulo de paso o de turbinas de regula-
cién activa por pérdida aerodinamica), o en girar 90 grados la punta de las palas del rotor (en el caso de
turbinas de regulacién por pérdida aerodinamica).

Estos sistemas suelen estar accionados mediante resortes con el fin de que, incluso en caso de fallo de
suministro eléctrico, sigan funcionando, y son automaticamente activados si el sistema hidraulico de la
turbina pierde presion. Una vez que la situacion de peligro ha pasado el sistema hidraulico de la turbina suele
devolver las palas, o la punta de las palas, a su posicién original.

La experiencia demuestra que los sistemas de freno aerodinamico son extremadamente seguros. Frena-
ran la turbina en cuestién de un par de vueltas como mucho. Ademas, ofrecen una forma muy suave de
frenar la turbina, sin ningun esfuerzo, desgaste o rotura importante en la torre ni en la maquinaria.

Asi pues, la forma habitual de frenar una turbina moderna (por cualquier razon) es la de utilizar el sistema
de freno aerodinamico.

2.4.7 — Sistema de freno mecanico

El freno mecéanico es utilizado como sistema de apoyo del sistema de freno aerodinamico, como freno de
estacionamiento, una vez que la turbina ha sido parada, en el caso de una turbina de regulacion por pérdida
aerodinamica.

Las turbinas de regulacion por cambio del angulo de paso no suelen necesitar activar el freno mecéanico
(excepto en trabajos de mantenimiento), dado que el rotor apenas si puede moverse cuando las palas del
rotor estan giradas 90 grados.
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2.5. Torres de aerogeneradores.

La turbina edlica en funcionamiento normal, tiene inevitablemente ciertas vibraciones que son transmiti-
das a la torre y es importante que ésta actie como amortiguador y no como amplificador de ellas.

Para evitar estos hechos, es necesario que las frecuencias naturales de la torre y en particular su primer
modo en flexion, estén suficientemente alejados de las frecuencias de las cargas ciclicas que excitan la
estructura a vibraciones. La torre de la turbina soporta la barquilla y el rotor.

En las grandes turbinas las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia o de hormigén. Para las
turbinas pequefias se emplean torres tubulares tensadas con vientos.

2.5.1 — Torres tubulares de acero.

La mayoria de las grandes turbinas se entregan con torres tubulares de acero, fabricadas en secciones
de 20 — 30 metros con bridas en cada uno de los extremos, y son unidas con pernos “in situ”. Las torres son
tronco-conicas (es decir, con un diametro creciente hacia la base), con el fin de aumentar su resistencia y
al mismo tiempo ahorrar material.
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2.5.2 — Torres de celosia.

Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja basica de las torres
de celosia es su coste, puesto que una torre de celosia requiere sélo la mitad de material que una torre
tubular sin sustentacién adicional con la misma rigidez. La principal desventaja de este tipo de torres es su
apariencia visual. En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de celosia han desaparecido practica-
mente en las grandes turbinas modernas.

2.5.3 — Torres de mastil tensado con vientos.

Muchos de las turbinas pequefias estan constituidas con delgadas torres de mastil sostenidas por
cables tensores. La ventaja es el ahorro de peso y, por lo tanto, de coste. Las desventajas son el dificil
acceso a las zonas alrededor de la torre, lo que las hace menos apropiadas para zonas agricolas. Finalmen-
te, este tipo de torres es mas propensa a sufrir actos vandalicos, lo que compromete la seguridad del
conjunto.

2.5.4 — Soluciones de torres hibridas.

Algunas torres estan hechas con diferentes combinaciones de las ya mencionadas. Un ejemplo es la
torre de tres patas Bonus 95 kW de la fotografia, de la que podria decirse que es un hibrido entre una torre
de celosia y una torre tensada con vientos.
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2.5.5 — Eleccién entre torres altas y bajas.

Se sabe que se obtiene mas energia de una turbina mas grande que otra pequefia. A medida que
aumenta el didmetro del rotor aumenta la altura de la torre.

Claramente un rotor de 60 metros de didmetro no podra ser instalado sobre una torre de menos de 30
metros. Pero si consideramos el coste de un gran rotor y un gran generador y multiplicador, no tiene sentido
instalarlos sobre una torre pequefia, ya que se dispone de velocidades de viento mucho mas altas y, por lo
tanto, de mucha mas energia con una torre alta. Cada metro de torre cuesta dinero, por supuesto, por lo que
la altura 6ptima de la torre es funcion de:

Q Coste por metro de torre.

QA Cuanto varian los vientos locales con la altura sobre el nivel del suelo, es decir, la rugosidad promedio

del terreno local.

Q El precio que el propietario de la turbina obtiene por un kWh adicional de electricidad.

Los fabricantes suelen servir maquinas donde la altura de la torre es igual al diametro del rotor. Estética-
mente, mucha gente piensa que las turbinas son mas agradables a la vista cuando la altura de la torre es
aproximadamente igual al diametro del rotor.

20- 10

&l-20 m

S0 m
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Capitulo 3. Desarrollo del proyecto y evaluacion econémica

3.1 — Disefio del aerogenerador.

La instalacion del aerogenerador tendrd como finalidad suministrar energia eléctrica a un barrio situado
en la localidad de Puerto Deseado. El mismo debera suministrar energia para una cantidad de 200 viviendas.

Se elige una turbina de eje horizontal, basado en el mayor rendimiento de la hélice de eje horizontal y en
la disponibilidad de mayor informacion y conocimiento de estas hélices.

Para determinar la potencia necesaria para satisfacer los requerimientos especificos del usuario se debe
determinar la potencia en wats de cada equipo, instrumento o luces que se deseen conectar. Esto es
facilmente realizable observando la placa que cada equipo posee, donde se indica la potencia, tension y
otras caracteristicas. Luego, debe estimarse cuantas horas por mes esta encendido cada equipo, haciendo
un promedio entre los meses de mayor y menor consumo. Multiplicando la potencia por tiempo, se tendra
aproximadamente la energia requerida.

El consumo de una vivienda familiar tipo es:

Televisor "20 85 240 20.40
Televisor "14 55 120 6.60
Video Casetera 24 24 0.58
Equipo de Audio 75 60 4.50
Equipo DVD 17 24 0.41
Horno Microhonda 800 10 8.00
Heladera 155 240 37.20
lluminacién 600 240 144.00
Monitor Computadora 400 60 24.00
CPU 250 60 15.00
Impresora 30 30 0.90
Cafetera Eléctrica 1050 5 5.25
Labarropas 1350 8 10.80

Se considera que la regién de vientos como moderada. En esta zona la turbina genera anualmente una
energia E , la cual se considera equivalente a la de la misma turbina, operando a la potencia nominal durante
3000 horas por afio.

Eg = P ,X3000r

El consumo sera entonces:

P, =—— P, = 1.83kW
N~ 35300 n
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De esta manera queda definida la potencia requerida, la cual se estima 2kW por vivienda.

@ Condiciones locales:

Ubicacion

Velocidad media del viento:
Rugosidad del terreno (arena)
Potencia nominal

3.1.1 - Determinacidn de la distribucién de Rayleight.

TAm's

7,3 m/s

0,001

400 kW

Permite visualizar como se distribuye la intensidad del viento y que rango de velocidades ocurren con

mayor frecuencia.

Esta distribucién anual del viento, es importante para poder evaluar la energia eélica disponible de un
lugar. Teniéndose el valor de la velocidad media se puede estimar aproximadamente la distribucion de
velocidades por medio de la ecuacién de Rayleight.

p \%
R(V) i=—x——>

-k

2 (V m)2

PRV O

4eVmg
2 0.56 0.0761 0.0046 0.0163 1.6293
4 1.11 0.1522 0.0183 0.0321 3.2141
6 1.67 0.2283 0.0412 0.0471 47121
8 2.22 0.3044 0.0732 0.0608 6.0848
10 2.78 0.3805 0.1144 0.0730 7.2992
12 3.33 0.4566 0.1647 0.0833 8.3291
14 3.89 0.5327 0.2242 0.0916 9.1561
16 4.44 0.6088 0.2928 0.0977 9.7700
18 5.00 0.6849 0.3706 0.1017 10.1688
20 5.56 0.7610 0.4575 0.1036 10.3579
24 6.67 0.9132 0.6589 0.1016 10.1629
28 7.78 1.0654 0.8968 0.0935 9.3462
32 8.89 1.2177 1.1713 0.0812 8.1171
36 10.00 1.3699 1.4825 0.0669 6.6901
40 11.11 1.5221 1.8302 0.0525 5.2501
45 12.50 1.7123 2.3163 0.0363 3.6324
50 13.89 1.9026 2.8597 0.0234 2.3441
55 15.28 2.0928 3.4602 0.0141 1.4144
60 16.67 2.2831 4.1179 0.0080 0.7993
65 18.06 2.4734 4.,8328 0.0042 0.4236
70 19.44 2.6636 5.6050 0.0021 0.2108
75 20.83 2.8539 6.4343 0.0010 0.0985
80 22.22 3.0441 7.3208 0.0004 0.0433
85 23.61 3.2344 8.2645 0.0002 0.0179
90 25.00 3.4247 9.2653 0.0001 0.0070
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Distribucidn de Rayleight

%
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10,00
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3.1.2-Potencia disponible.

_1 3
P = 2f XLV oA

Vikm/h]  VIm/s]  PylkW]

2 0.56 0.49
4 1.11 3.93
6 1.67 13.27
8 2.22 31.45

10 2.78 61.44

20 5.56]  491.48

25 6.94]  959.92

30 8.33]  1658.75

35 9.72|  2634.03

40 11.11]  3931.85

45 12.50[  5598.27

50 13.89]  7679.39

55 15.28] 10221.27
60 16.67] 13269.98

65 18.06] 16871.62
70 19.44] 21072.24
75 20.83] 25917.93
80 22.22| 31454.77

85 23.61] 37728.83
90 25.00] 44786.19
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Potencia disponible
P[kW]
50000,00
45000,00 /
40000,00
35000,00 /
30000,00 /
25000,00 //
20000,00
15000,00 //
10000,00 /
5008’88 e V[m/s]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
3.1.3 — Energia por unidad de area.
0.56] 1.6293 0.17 142.72 24.47 14.99
1.11] 3.2141 1.37 281.56 386.22 236.56
1.67] 4.7121 4.63 412.78 1911.04 1170.51]
2.22] 6.0848 10.97 533.03 5849.44 3582.78
2.78] 7.2992 21.43 639.41 13704.73 8394.15
3.33] 8.3291 37.04 729.63 27023.23 16551.73
3.89] 9.1561 58.81 802.08 47172.84 28893.37
4.44] 9.7700 87.79 855.86 75136.90 46021.35
5.00] 10.1688 125.00 890.78 111348.05 68200.68
5.56] 10.3579 171.47 907.35 155581.37 95293.59
6.67] 10.1629 296.30 890.27 263784.93 161568.27
7.78] 9.3462 470.51 818.73 385219.01 235946.64
8.89] 8.1171 702.33 711.06 499400.80 305882.99
10.00] 6.6901 1000.00 586.05 586052.11 358956.92
11.11] 5.2501 1371.74 459.91 630879.28 386413.56
12.50] 3.6324 1953.13 318.20 621479.08 380655.94
13.89] 2.3441 2679.18 205.35 550158.52 336972.09
15.28] 1.4144 3565.99 123.90 441825.86 270618.34
16.67] 0.7993 4629.63 70.02 324159.78 198547.87
18.06] 0.4236 5886.17 37.11 218435.14 133791.52
19.44] 0.2108 7351.68 18.47 135749.23 83146.40
20.83] 0.0985 9042.25 8.63 78059.83 47811.65
22.22] 0.0433 | 10973.94 3.79 41642.91 25506.28
23.61] 0.0179 | 13162.83 1.57 20654.59 12650.93
25.00] 0.0070 | 15625.00 0.61 9541.83 5844.37
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Energia por unidad de area
E[kWh/m?]
450000

400000

350000
300000

250000
200000

150000

100000
50000

0+— T T T T T V[m/s]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

3.1.4 — Variaciéon de la velocidad con la altura.

e e
Z° -z

V=V pe—————

e e
Z,-2¢

V1 = velocidad del viento a una altura Z1 = 7.3 m/s.

Z1 =10 m.

Z0 = medida del tamafio de los remolinos producidos por la rugosidad = 0.001 m
e= para condicion inestable varia entre 0.5y 0 P e=-0.25

6.67 1
7.09 4
7.25 8
7.34 12
7.39 16
7.43 20
7.46 24
7.48 28
7.50 32
7.52 36
7.54 40
7.55 44
7.56 48
7.57 52
7.58 56
7.59 60
7.60 64
7.61 68
7.62 72
7.62 76
7.63 80
7.63 84
7.64 86
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Z{m] Variacion de lavelocidad con la altura
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 . : . . . V[m/s]
6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80
3.1.5 - Determinaciéon del tamafo de la hélice.
Datos:
— — — — kg — m
Cp = 40 hm=-90 hg=.92 ro= 1.225><—3 Vi = 7.3><§
m

La velocidad varia continuamente generando también una potencia variable, por lo tanto lo que se desea
conocer es un valor medio anual de la potencia eléctrica producida P, la cual se obtiene:

_ Energia

= — P o = 367KW
&M §760 em
ht::Cp’hm’hG h{ =033
2P
r:= L — r=28m
ph s >¢.91>Vm3
D:=2x D =5m
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3.1.6. Potencia

m
Vi 1= 7.3—
m S
k
r= 1.225—g
3
m
2
_pD
A== A =2435° 10°m?
Py 1= o5 LIV, A 3
d=%" m Py =1108" 10 kW

3.1.7. Potencia captada

cp =04

Pe =Py P, = 443.237kW

3.1.8 — Velocidad de rotacién.
La maxima velocidad del viento que puede soportar una turbina sin sufrir dafios, es de 60 m/s, esta

velocidad es considerada velocidad de supervivencia.
Cuando el viento sopla a una velocidad nominal V,, el rotor gira al nimero de revoluciones nominales. En

estas condiciones:
Como se indico el rotor es capaz de tolerar velocidades de 60 m/s y por lo tanto V, £ 60 m/s de donde se

deduce que para la punta de pala:

m
V,:=76—

1 S
m
Vr =60—
s

1,2 2 _ m

V=V, - Vy Vi —59.517;

De esta manera se puede calcular el valor de la velocidad angular y consecuentemente, el nimero de

revoluciones por minuto.

Vt::wx
V,
W:=—t W=2.138}
r S
wx30
n.=——
p
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3.1.9 — Calculo de la forma geométrica.

Datos: Vyi= 760 N:=3 m:= 1.840

S

Determinacion de la relaciéon de velocidades | :

N

| =
A

Como | < 10, entonces la solidez seré:

0872
|

S: - 0.086

Determinacion de la cuerda media del perfil, c_;

- Sp1

C
m- N

kg

m
— V; = 50517—
S

| =7.831

S=0025

Cm= 0.739m

Para una construccién simple se utiliza cuerda constante, igual al valor de la cuerda media y para una
hélice mejor, se puede lograr variacion lineal entre la punta de pala ¢,y la cuerdaraiz c, . Estas se calculan

aproximadamente por:

ri == 0.05%

l:=r-r

Cpp = Cm~ 0.025%
Craiz = Cm + 0.025%

Se analiza el valor de b para un valor r = 0.7 r, por lo tanto:

Cpp = 0.078nr
Craiz = 14m
m
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Ahora definimos la cuerda para el 70% antes calculado, esta cuerda debe ser un valor comprendido entre
cuerda punta de pala y cuerda raiz.

0.3
Co7:= cpp + (Craiz - cpp)xxT Co7= 05m
. f 2 2 _ m
r>cn-%,
Re=— 01 ' Re=1428" 10°
m

Con el niamero de Reynold se ingresa en la tabla de perfiles y se obtiene el valor de (C,/C), .y de alli el
valor de a,,,,. El perfil adoptado es el FX 63-158.

FX B3-108

21 20
s FX 45158
Cocln Sl G
4B L5’
MES PR
T T L
'Eé‘ 13 e = pm pard _}1',5‘
- "’\1
Y
X £y
12 qrli2 7 |
; i
i : L
o Con, .?'/ Voo
£ PR
04 7ol -02 [of P
s f ! i L
| d: ._r Y [}
G r b f
i }
24 Wt -G |4 ,LJ
o ; L=
'q{x.ﬂ_ ...-' ” o #
o i i
M 3
g "'._ .-'I i i i i
P g g2 # 04 i B R % 2 N
. E o
M"-..\__\_\_ Ia CIN' £ HEE T T T | {I
- aer Jrepgiprees [redpprar BOmgaT A
ey P P, .
g4 S s L
L R L Turmam- ik i
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CL =13 CD =001
aopt. =6.92

Vi
tan(f) = —

Vi
bg7:=1- agpt.
b =b 3%

pp = -0.77 I
7> - 10r;

Braiz =bg.7 +

r-

3.1.10 — Fuerza Sustentadora, Resistencia y Momento.

_ m
V1 =76—

Cp =001

f :=10.340
bg 7 =342
b,, = 0262

pp

brgiz = 10.262

Cp, = 0083

Syp = 20574 m?

p

L = 946248 N

D =727/9 N

M = 44649 J
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3.1.11 — Generador.
El generador a utilizar es un ECO 40 1L, fabricado por la empresa MECCALTE SPA, el cual presenta las
siguientes caracteristicas:

P = 500 kVA.
M,, = 7571 Nm.
hs = 92%

ne = 1500 r.p.m.
3.1.12 — Caja Multiplicadora.

Determinacion de la reduccion:

Q@ Condicion de carga:
Para un generador de carga uniforme, la condicién de carga es “U”.

Q Factor de carga:
Para 24 horas de servicio diario, tenemos F, = 1.4.

Q Factor minimo necesario por frecuencia de arranque:
Considerando una frecuencia de arranque por hora no mayor a 5 veces, el factor F, = 1.

Q Determinacion del momento rotor nominal (M,):
I\/lN > Mef Fl FZ
M, F, F, = 10599,4 Nm

Q Determinacion del tipo y tamafio de la caja multiplicadora:
De los factores y momentos antes calculado, se llega a la determinacion de la caja multiplicadora:
Segun la reduccion iN; el tipo del multiplicador es coaxial de 3 etapas.
Dado que Mef F1 F2 = 10560 Nm, se adopta un momento rotor nominal de 16000 Nm.
La caja multiplicadora a utilizar sera entonces coaxial de 3 etapas, con tamafio de engranaje 200.

3.1.13 — Torre del aerogenerador.

La torre debe actuar como amortiguador de las vibraciones que transmite el aerogenerador en funciona-
miento normal. Numerosos accidentes ocurrieron por resonancia, al coincidir la frecuencia de excitacion
con la frecuencia natural de la torre.

Para evitar esto hechos, es necesario que las frecuencias naturales de la torre estén suficientemente
alejados de las frecuencias de las cargas ciclicas que excitan la estructura a vibraciones.

Q Determinacion de la excitacion de la pala.
Para el estudio de los casos de carga se ha utilizado las normas empleadas por el Comité Sueco para el
Desarrollo de Fuentes de Energia y las normas de la Universidad de Stuttgart en Alemania.

V. = Velocidad de corte superior.

V, = Velocidad de corte inferior.
V, = Velocidad nominal.
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V '—24m V __3m V '—73m
cs: s ci ™o n-= g
fr =13
_ _ m
Viaf =V, Vraf =949

Andlisis de los siguientes casos:

Caso 1l
Va.i =3 m V. =24 m
Ci S cs S
Caso 2
B m B m

Vi + Vigs = 16.79g 2%/, = 14.6;
Caso 3

B m B m
Ves = Viaf = 14.51; 0.6% g = 14.4;
Caso 4

B m B m
Vieg + Vigf = 33.49§ 16%/ g = 38.4§
Caso 5

B m B m
Vieg + Vigf = 33.49§ 16%/ g = 38.4§
Caso 6

B m B m
12%/g - Vigf = 19.31§ 16%/ g = 38.4§
Analizando se determiné que el caso a adoptar es el 3, por lo tanto:
np, = 21min- 1
nh>p
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aaV1p>800
Np = C +x1.15%.2
e p g
minimo
La excitacion de la pala sera w;: nominal
maxima

Determinacion de la excitacion de la estructura.

s - p
minimo
La excitacion de la estructura sera we: nominal
maxima

no = 2898min” 1

0
3,04 rad/seg = 29 r.p.m.
4.56 rad/seg = 44 r.p.m.

ng = 8694min” 1

0
9,11 rad/seg = 87 r.p.m.
13,67 rad/seg = 131 r.p.m.

La torre a instalar tendra las siguientes caracteristicas:

Altura:
Tipo: Tubular
Material: acero

Excitacion de la estructura

3.1.14-Especificaciones técnicas de la instalacion.

61 r.p.m.

Regulacion de Potencia

Angulo de Ataque
Area Barrida [m

Multiplicador coaxial

N° de Etapas 3

Freno Principal
Freno de disco

66
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Q Soporte de energia:

Para poder satisfacer la demanda de energia, cuando el viento no pueda suministrar la energia suficiente
al aerogenerador, se dispondra de un grupo electrégeno que actuard como soporte de generacion.
Dicho grupo electrégeno presenta las siguientes caracteristicas:

Fabricante FG WILSON
Modelo P600
Frecuencia 50 Hz.
Potencia de Salida 600 kVA

480 kwW
Velocidad del motor 1500 r.p.m.

3.2. Evaluaciéon Econdmica.

En épocas de combustibles baratos era imposible competir con la generacion eléctrica de las centrales
térmicas y recién a partir de la crisis energética de 1973, al aumentar el precio del petréleo, la energia edlica
comenz0 a recobrar importancia, permitiendo la construccién de perfeccionadas turbinas de viento que
comenzaron a generar energia a precios razonables.

La energia del viento comenzé entonces a desarrollarse por una razén fundamental:

El costo de la energia generada con turbinas edlicas empezaba a ser comparable con el de la energia
generada a partir de las fuentes convencionales y con una tendencia de costos decreciente en el tiempo.

3.2.1 — Costo de la Energia Generada con el Viento.
Para el calculo del costo de la energia generada en $/kWh, se considera:
Costo del capital C, en primer lugar se evalla la siguiente expresion:

a
1
1-
(@i
donde: C, = cuotas anuales de igual monto durante N afios en $.

C = capital en $.
i = interés anual.
N = afios de vida Util. Para las turbinas edlicas se considera 20 afios.
El costo de capital C, sera:
C.=C,/E,
donde E_ es la energia anual generada por el equipo en kWh, el mismo sera:
E,=P,f 6744
donde P, = potencia nominal del equipo en kW
f, = factor de carga.
6744 = nameros de horas de funcionamiento en un afio.
Para determinar cuanto es el tiempo que funciona el aerogenerador (t,) y cuanto el del grupo electrégeno
(t,), se debe integrar la funcion de Rayleight entre los valores de viento de conexion y desconexion del

aerogenerador. Esto quiere decir:
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Distribucion de Rayleight

%

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

y =-0.3634x + 8.587
2.00 4—

OOO T T T T T
0.po 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30,00 V[m/s]
-2.00

. 25

)
t1=0 -0.3634x+ 8587dx

0

3

® 6= 3 0
tl = (‘:_ 0.3634x— + 85875+ - (\:_ 0.3634%— + 85873~

e 2 g e 2 a
t1 = 76.987

Queda definido de esta manera el tiempo que funcionaran el aerogenerador y el grupo electrégeno:

——

Aerogenerador 77 281 6744
Grupo electrégeno 23 84 2016

El factor de carga representa la relacion entre la energia, realmente generada por una turbina edlica, en
un determinado periodo, y la energia que hubiese producido en ese mismo periodo, generando continuamen-
te a la potencia nominal Py

Este factor es funcion de la velocidad del viento V, de su distribucién anual y también de la curva carac-
teristica del equipo, P = P(V), donde P es la potencia de generacion del equipo.

Factor de Carga
fc
0,60
0,50
0,40 e
0,30 A
0,20 —

0,10 !

0,00 =

-0,10 ¢ 2 % 6 8 10 1
V[m/g|
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El costo de capital C. sera entonces:

C i
Com —%———
C™E 1
a 1.
@+
Capital:
1]Grupo electrégeno 52000
2|Fundacién 47718
3|Torre 84000
4INacelle 5000
5]Alternador 47432
6]Caja multiplicadora 58500
7]|Rotor 40276
8|Sistema de control 16500
9Transporte 6000
|

(ver anexo)
Finalmente el costo sera:

C = $377426

i = 01

N = 20 afios

P = 400 kw

f = 03

E, = 809.280 kWh

C.= 5.48 x102$/kWh
A Costo de Operacién y Mantenimiento, OM:

El costo anual de operacién y mantenimiento de las turbinas OM se estima aproximadamente en 2% del
capital.

OM=0,02xC

El costo de la energia generada con el viento (C,) sera entonces:

Costo de Operacion y Mantenimiento, OM:

El costo anual de operacién y mantenimiento de las turbinas OM se estima aproximadamente en 2% del
capital.

OM=0,02xC
El costo de la energia generada con el viento (C,) sera entonces:
C é i )
c=Sk 1 oo
E,a 1 /
ae. u
A N A
é (1+1) C

C,:= 0,064 $/kWh
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3.2.2 - Costo de la energia generada por grupo electrégeno:

Para la evacuacion del costo de la energia generada con grupos electrégenos se tiene en cuenta el costo
del capital, operacién y mantenimiento y el costo del combustible utilizado.

Para la zona seleccionada el equipo trabajar4 aproximadamente 84 dias, es decir que tenemos un
promedio anual de 5 hs diarias. Por lo tanto el tiempo de funcionamiento anual sera 2016 h.

El costo de la energia debido al capital es:

C i
C.:=
c
PnDYt 1- 1
(1+i)N
C =$52.000
P.po = 480 kW
i=0,1
N = 20 afios
t=2016 h

El costo de operacion y mantenimiento anual OMD, se estima aproximadamente en 2% del capital.
OMD =0,02x C
El costo de combustible, seré:

Cons = 121 lts/h
P oo = 1.209 $/lts
Ppo = 480 kW

C.., = 0,305 $/kWh

comb ~

En este caso estariamos calculando el costo de combustible considerando que el equipo funciona 365
dias. Dado que esto no es asi, debemos afectar este costo por un factor de servicio, el cual tiene en
consideracion la energia generada, la potencia nominal y el tiempo de funcionamiento del mismo.

Eg = PN#SX

La energia generada por el grupo electrégeno viene dada por la siguiente ecuacion:

donde:
E, = 5491.61 energia [kWh/afio] de cada vivienda (Cap. 3 punto 3.1)

200 numero de viviendas.

El factor de servicio del grupo electrégeno sera entonces:

Eg

s~
PN>¢
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= 252764.52 kWh/afio
480 kW

= 2016 h/afio

.= 0,26

s O m
z @
1

Por lo tanto el costo de combustible es:

C..p 1 = 0,079 $/kWh.

col

Sumando el costo de capital, operaciéon y mantenimiento y combustible se obtiene el costo de genera-
cion con grupos electrégenos.

__c g )
CZ‘P % S +0’025+Ccomb
ND™ €1 . u
A N o
e (1+1) a

C,:= 0, 086$/kWh
3.2.3 - Costo Total.

El costo final de la instalacion, sera la suma de cada uno de los costos antes calculados. Por lo tanto el
costo final C, sera:

C=C +C,

C.= 0,143 $/kWh
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Conclusion

A lo largo de la presente tesina se han analizado las distintas ventajas y desventajas que presenta la
produccion de energia por medio de aerogeneradores. La realidad es que dentro de las energias renovables,
la energia edlica es la que mayores avances tecnoldgicos a desarrollado.

Las mejores perspectivas de extension del uso de la energia edlica en estos momentos reside en la
produccion de electricidad.

Si bien no es una energia que pueda reemplazar a las hoy utilizadas, por distintos factores, como ser: el
costo de las grandes turbinas edlicas, la regién a instalarse, régimen de vientos, transporte de las partes
componentes de una turbina, etc., es una solucién valida al problema energético que presentan pequefias
comunidades que se encuentran alejadas de la red de distribucion eléctrica, como asi también estancias,
chacras, barrios privados o cualquier asentamiento aislado.

Debido a la disminucion progresiva del precio de las turbinas en U$S/kW instalado y por la mejora
tecnologica de los equipos, que ha permitido incrementar su rendimiento, existe una tendencia decreciente
del costo de la energia edlica. Estos hechos hacen ver con optimismo el futuro de la energia edlica, dado
gue puede pensarse en la instalacion de grandes parques edlicos con el fin de insertar, a la red de distribu-
cién local o nacional, la energia producida.

Dependera entonces de nosotros, los que tenemos profundo interés en la generacién de energia, el
estudio y disefio de las turbinas edlicas, o de cualquier otro tipo de energia alternativa, para lograr una mayor
produccion de energia limpia y renovable.
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Anexo
Ley 25.019

REGIMEN NACIONAL DE ENERGIA EOLICA Y SOLAR
Ley 25.019

Articulo 1° - Declarase de interés nacional la generacion de energia eléctrica de origen edlico y solar en
todo el territorio nacional.

El Ministro de Economia y Obras y Servicios Publicos de la Nacién, a través de la Secretaria de Energia
promovera la investigacion y el uso de energias no convencionales o renovables.

La actividad de generacion de energia eléctrica de origen edlico y solar no requiere autorizacion previa del
Poder Ejecutivo nacional para su ejercicio.

Art. 2° - La generacion de energia eléctrica de origen edlico y solar podra ser realizada por personas
fisicas o juridicas con domicilio en el pais, constituidas de acuerdo a la legislacion vigente.

Art. 3° - Las inversiones de capital destinadas a la instalacion de centrales y/o equipos edlicos o solares
podran diferir el pago de las sumas que deban abonar en concepto de impuesto al valor agregado por el
término de 15 (quince) afos a partir de la promulgacién de esta Ley. Los diferimientos adeudados se paga-
ran posteriormente en 15 (quince) anualidades a partir del vencimiento del dltimo diferimiento.

Art. 4° - El Consejo Federal de la Energia Eléctrica promovera la generaciéon de energia edlica y solar,
pudiendo afectar para ello recursos del Fondo para el Desarrollo Eléctrico del Interior, establecido por el
articulo 70 de la Ley 24065.

Art. 5° - La Secretaria de Energia de la Nacién en virtud de lo dispuesto en el articulo 70 de la Ley 24065
incrementara el gravamen dentro de los margenes fijados por el mismo hasta 0,3 $/MWh, que seran desti-
nados a remunerar en 1 (un) centavo por KWh efectivamente generados por sistemas edlicos instalados que
vuelquen su energia en los mercados mayoristas y/o estén destinados a la prestacién de servicios publicos.

Los equipos a instalarse gozaran de esta remuneracion por un periodo de 15 (quince) afios, a contarse a
partir de la solicitud de inicio del periodo de beneficio.

Art. 6° - La Secretaria de Energia de la Nacién, propiciara que los distribuidores de energia, compren a
los generadores de energia eléctrica de origen edlico, el excedente de su generaciéon con un tratamiento
similar al recibido por las centrales hidroeléctricas de pasada.

Art. 7° - Toda actividad de generacion eléctrica edlica y solar que vuelque su energia en los mercados
mayoristas y/o que esté destinada a la prestacion de servicios publicos prevista por esta Ley, gozara de
estabilidad fiscal por el término de 15 (quince) afios, contados a partir de la promulgacion de la presente,
entendiéndose por estabilidad fiscal la imposibilidad de afectar al emprendimiento con una carga tributaria
total mayor, como consecuencia de aumentos en las contribuciones impositivas y tasas, cualquiera fuera su
denominacion en el ambito nacional, o la creaciéon de otras nuevas que las alcancen como sujetos de
derecho a los mismos.

Art. 8° - El incumplimiento del emprendimiento dara lugar a la caida de los beneficios aqui acordados, y
al reclamo de los tributos dejados de abonar mas sus intereses y actualizaciones.

Art. 9° - Invitase a las provincias a adoptar un régimen de exenciones impositivas en sus respectivas
jurisdicciones en beneficio de la generacién de energia eléctrica de origen edlico y solar.

Art. 10° - La Secretaria de Energia de la Nacion reglamentara la presente Ley dentro de los 60 (sesenta)
dias de la aprobacioén de la misma.

Art. 11° - Derégase toda disposicion que se oponga a la presente Ley.

La presente Ley es complementaria de las Leyes 15336 y 24065 en tanto no las modifique o sustituya,
teniendo la misma autoridad de aplicacion.

Art. 12° - De forma.

Nota: Esta Ley fue promulgada parcialmente por el Poder Ejecutivo mediante el D. 1220/98 (B.O.: 26/10/
98) al observarse los articulos 3° y 5°. Posteriormente los articulos mencionados quedaron confirmados por
el Honorable Senado de la Nacion conformado el 11/11/98 y publicado (B.O.: 7/12/98).
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Perfil FX 63-145

FX 63-1405

20 20
FX 63-15
@ Re=07z2 0f
Cal oz Ca
+Re:2,0110:
.« Rez25x10
716 0 Re =30 x10°
F
/

00% ¥
0 . - —
4 a8 12 16 20 24
o
INSHIRT FiR AELIYNANIK UNE GASEYMAMIX a
der Iechaischen Fachschele Stattgart
Laminarwindkanal
- ) - Messg 1[5 42 LS. 1366
014 0:, 014 e gy j Profilmessung §3 ok
o an | Zeichnungs-Nr.
o !

75



Tesinas La energia edlica

Perfil FX 63-158
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Alternadores

oG 102

(FReccanesea) ECO 40

MECCALTE spa - Via Roma, 20 - 36051 CREAZZO (VI3 | TALIA
Tel 04447396111 - Fax 04447336165 - e-mail : mecc-alle-spa@mescalie.it
web site; www.meccalte.com 4 POL E

CARATTERISTICHE /! CHARACTERISTICS /| CARACTERISTIQUES / TECNISCHE MERKMALE / CARACTERISTICAS |

INDUSTRIAL RATINGS
ambiant 40° C
2 R i RENCIMENT! - EFFICIENCY - RENDEMENT
Type KVA - cosp 0.8 - 3 Phase continuous e o HCIENC Y AENDEHE
50 Hz CL. H{AT=125°C) CL.F (AT= 1050 N % CL.F(4T= 105
Serles Shary 80 00 415 280 400 AE
Parale Slarvy 120 0 208 P45 190 200 208 " - i
Serias DAl A 0 Za0 240 aoavy 20 730 240 ’ ’ v
Faralel Deta A4 10 15 170 110 115 120
ECO 4018 400 400 400 330 370 370 370 a1.4 Q25 a2
ECO 4025 450 450 450 270 410 410 410 919 92 6 925
ECO 40 35* 500 500 500 410 450 450 450 919 az 7 924
ECO 40 1L 550 550 540 450 500 500 440 924 932 929
ECO 40 2L 80 B0 Gal 500 530 630 630 a2 2 92 8 929
Tt ECO 40 25 names pate da1a are. B0y Sefes SIar d 60 NZ, B00Y Seles Siar al oo HE
60 Hz CLH{AT= 125°C) CL.F {AT= 105C) MG NG Y - HENIIEMENT
Serles Shry 140 46D 480 440 480 430 N9  CLFAT= 105°C)
Parale Slarry 720 220 240 P45 720 730 240
Serlas Della A 5 265 a7 480 264 265 277 e an i
Parale| Cels b 127 123 13 127 133 138 . :
ECO4015 450 480 420 396 410 440 440 Q29 939 a3 5
ECO 4025 510 540 540 444 460 400 490 929 a4.1 03,5
ECO 40 35" 580 GO0 G600 492 520 540 540 434 94,1 3.7
ECO 40 1L 630 GED 660 240 570 B00 600 935 4.1 03,9
ECO 40 2L 780 816 816 00 T20 756 T56 a3 9 a4 .8 04 .4
“Mola; ECO 40 35 name pale dala are: 8000 Senes Slar @ 60 He, %600 Seies Siaral 60 HE
MARINE RATINGS AT =90"C
ambiant 457 C
Type 50 Hz 3 Phase continucus 60 Hz 3 Phase continuous
KVA - cospi.B8 R b Tl T e T KVA - cosql.& el T
Sefles Star ¥ 230 40D 115 410 480 480
Parallal Slar vy 190 200 208 4 ; " 230 230 240 ;
Serles Della A 20 0 240 i 34 244 264 P T 24 i G
Paraliel Daka A4 110 16 120 127 133 138
ECO 4015 330 330 330 a1.1 925 a2 2 270 396 396G Q27 93,7 936
ECO 4025 aro 370 370 1,7 92 6 926 416 444 444 926 93,8 Q37
ECO 40 35 405 405 405 a1,7 92 6 925 467 486 486 932 o« 9349
ECO40 1L 450 450 440 922 a3 1 931 513 540 540 933 941 a4
ECO 40 2L 565 565 565 a2 2a 9249 647 580 680 Q3,7 a4.7 946
"NolE: ECO 40 35 name pale dala are 00 Serles Slar gl 5 He; 060Y Sares Staral 60 i
J Pesomeigh[ Vol. d'arialAir Vol . NVol. d air Rumore - Molse - Brull - Geraus ch - Ruldo dB{A}
Type (Kgm?) Poids/Gewicht Luftmenge/Vol. de aire 50 Hz 60 Hz
B3-B14 FORM (Kg) 50 Hz {m%minj | 60 Hz {m*min} 1m 7m 1m m
ECO 4015 5719 1040
ECO 40 25 E455 1118
ECD 40 35 7067 1171 54 64,8 o 82 a8 B4
ECO 40 1L 75T 1324
ECO 40 2L 0473 1586

I F OBE
I:I Dati di targa ! Rating / Dennées pour plague -] =3
Angaben auf dem Schilel / Carateristicas nominales :,‘1-“m EEE < U A FEE
R 151 el

77‘



Tesinas La energia edlica

DATI ELETTRICI TIPICI ! TYPICAL ELECTRICAL DATA / DONNEES ELECTRIQUES
TYPISCHE ELEKTRISCHE DATEN / DATOS GENERALES ELECTRICOS

TIPO /TYPE ! TYPE [ TYP I TIPO ECO 40 18 (ECO 40 25|ECO 40 35| ECO 40 1L |ECO 40 2L
Potanza classe °F"/ Raling “F" class KA 50 He 370 410 450 500 530
Puissance dass “F" / Leistung klasss “F"
Patencia clasa “F" KVA BD Hz 440 400 540 GO0 756

Reattanza sincrona diretta / Direct - axis synchronous
reactance ! Reactance longitudinale synchrone /
Direkte Synchronreaktanz / Reactancia sincronica
directa

Xd % 2882 2456 629 282 532

Reattanza transitora diretta / Dired - axis transient
reactance ! Reactance longitudinale transitoire /
Dirakte voribergehende Reaktanz f
Reactancia transitoria directa

Reattanza sublransitoria diretta / Direct - axis subfran-
sient reactance / Reactance longitudinale subtransitoi- T
re [ Direkta momentane Reaktanz / Reactancia sub- Ko L 18 5 18R R
transitoria directa

Xd % 202 272 2T G 282 244

Reattanza sincrona in quadratura diretta / Quadrature -

axis synchronous reactance / Reactance transversala

synchrona f Um 90° verschobene Synchronreaktanze /
Reactancia sincronica en cuadratura

Xq % 1208 1435 162 152 1308

Reattanza transitoria in quadratura / Quadrature- axis

transient reactanca / Reactancs transversale transitoi-

re { Um 907 verschoben voribergehende Reaktanz /
Reactancia transitoria en cuadratura

Xq % 1308 1435 162 152 1308

Reattanza subtransitoria in quadratura / Quadratura-
axis subtransient reactance / Reactance transversale
subtransitoire / Um 90° werschoben momentana
Reaktanz / Reactancia subtransitoria en cuadratura

Xq % 354 260 22,4 242 174

Reattanza di sequenza inversa / Negalive - sequence
reactance / Reactance inverse / Gegenercaktanz / Xz % 272 214 208 214 16,1
Reactancia de sequencia irversa

Reattanza di sequenza zero / Zero sequence reactan-
c2 [ Reactance homopolaire / Null - Phasenfolge Xo % 3,77 32 249 3.2 2 46
Reaktanz / Reactancia de sacuencia caro

Caostante di termmpo transitoria ¢ Transient ime constant
! Constante de temps fransitoire / Vordbargehanda Td (ms) 110 118 125 138 130
Zeitkostante / Constanta de fiempo fransitoria

Costantz di tempo subtransitoria / Subfransient time
constant / Constants de temps subtransitoire /

Momentane Zaitkostante T ims) ik 1# it 185 157
Constante de tiempo subfransitoria
Costante di tempo unidirezionale / Armature time
costant / Constants de temps d'armature / Einseitig T & (ms) 13 20 o5 g a0 422

gerichtete Zeitkostante / Constante de tiempo
unidireccional

Costante di tempo a vuoto [ Open circuit time costant /
Constante de temps fransitoire a vide / Leerlauf - Tdo (s) 25 264 271 285 2.81
Zeitkostante / Constante de tiempo en vacio

Rapporto di cortocircuito / Short - circuit ratio /
Rapport de court circuit / Kurzschlussverhitnis / Koo 0,36 043 04 042 0,44
Relacion de cortocircuito

Resistenza di avvolgimento statora / Stator winding
resistance / Résistﬁnm_de babinage du stator Q 0.0048 0.0074 00108 0.0055 00042
Wicklungswiederstand - L ! ' !

Resistancia de bobinado estator

REG ULATOR PARALLEL THERMAL PRCTECTION HEATERS MECHAMICAL PROTECTION
SHT2 UVRE DEVICE PTC BIMET CEVICE. PT1C0 P21 P23 IP45
O [ ] [ [ ] O O O [ ] O O
= Standard [ = Optional
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Caja Multiplicadora

PN HILLWANN DENTAXIAL® KX,Y,2
ACCIONAMIENTOS Engranaje compaclo R
Tabla h@ 1 Condiciones de carga*

Méquina conducida * Migquina conducida L Maguina conducida - i Manuina conducida .
ALIMENTICIA GRUA Y PUENTEGRUA PETROLIFERA = = chapa en callenia .
amasadora M maecanismo auxlliar U*  bombade = = chapa an fric =
balanza M mecanismo de gire M =inyeccidn de agua M* - - hofalata y lingctes %
cortadora de cafia de azdcar M*™  mecanlksmo de elevacién  M* - Inyeccidn de barro P == llaniones p
cortadora de remolacha L] mecaniemo de traslacion M = perfoackin **  guebrani. descascarilado F**
anvasadora M cabrestante u = olgoducto WM™  trafladors : M
ampaquetsdon u MADERERA horma. rotatve M trafiladora de tuboas P
quebrantadors cafa azucar U copliadora p  Mesarclary P*™  tranep. & cadena M
trapiche P desfiomadera M prensa de filtro WM™  transporte de
BOMBA, " A p  PETROQUIMICA Y QUIMICA =« gmparilado slevador M
a émbolos slara ol - M centffugas Ivianas u ranspartador raneversal  M™
«irr, 1100 P MECANICA, centrifugas pesacas M slerra en callents o fra e
= IfF. 1:100 & 1:200 [ g i, & mezcladora M vagonata de escorla e
a émbaio buze prr :pu P tambor de secado M volc. vagoneta P
canirifuga lempaciora uniformador y aghador SOPLANTES
« liquidios fivianos u Sulicline M™  _lig. dencldad constants U a émbolo rolative M
« liquidos viscosos [ Merines F** . lig. densidad varabie M adal "
de arena pv  prensa canteadora P «1ig, con sdlidos M cantrifugo 1]
da doslficaslsn M prensa de forja - P =lig. viscosos u radial M
da lacas P prensa anderezaciora chapa P POTABILIZACION DE AGUAS turbceoplanta u
COMPRESOR prensa axcéniioa P sepesader M TEXTIL
a émbolo rotathve prensa plegadcra M mezclader L batan de curtir M
= . 1:100 P MINEFiLA pransa filre al vacio L bobinador y calandra M
<1, 1:100 & 1:200 M amasadora de arclia M rastriic U carda M
cenirifugos M briqueteadora P rans portador a rosca M Imprasora y lelar M

& M empujador de vagonsta p  ventitader cen M*  fintorera y secador M
DRAGA Y DECANTADOR homa rolativo pr SIDERURGIA TRANSPORTE, Instalacién de
excavadora & cangllones P " pe  banda de sinlerizadc WM™  ascensor de personas =
excavadora a cucharas M E 3 p cabrastants de alamira M*™  de carga uniforme
- bomba ce succlén MY ik p clzala de alambre M™ - alimentacion de homo u
- caberal coftador P . . Clzalla de chapa P** = a cangiiones u
= mecanismo de giro M s : clzalla de despunte F** = cinta de montaje L
« mecanisme de traslacin il clzalla de rebordeado M*™ - cinta de transporta Lk
—-mtruge pr  MOLNOS . clzallade lochos/palang.  P* - transporte a cadena u
= « gobra fel M . ; colada continea P ..ooigante y placas artie, U
fusda da cuchara para & arifiios * = tome giratorda M™ = lransportador a fosca u
« stcombros y ters p Emusias vericales P*™ . aispositivo desplazamients P*  de carga medlana y pesada
« carbdn g Arodiics P convartidor ** . acanghones M
+ereln p  Btendemuslas P**  anderezador de rodilics M*™ .« cabrestante de extraccisn M™
tamisor enrolia-cable i Meperauckn P': sfradeto M™  «cadena de tmansporte M
cabrestants p e rebotamisnta P**  griade fundiclén (slav.)  P** . cinta de montaje ]
GENERADOR pandular P*™  Laminackin de acera = cinla de lransports M
de carga untiorme y  PAPELERA -empujadords Ingotes  P** . slevador M
die soidadura .  abridora F* - Invarscr de chapa M*™ - alevador inclinado P
GOMA ¥ PLASTICOS ;dwnm M = [arminador de ubos P*  « méquina de pedoracion P

- andra M™ .« mesada de elavacion F**  «ménuina transportadora P
amasadora de M
e goma e Slindro de absorcién P™  «prensa enderazadara P . ansporte a rosca M
e o cilindro ce alisado P*™  -regulacién clindrolamin, M - transp a placas arficuladas M
; e cliindro d secado P™ - transp. a rodillo iviano M** - bansporte vibratoro [y
i , desfbradoradapuipa P .pensp arodiiopesade P VENTILADOR
I-p‘m . M  mezcladora M -wansp. de lingote P*  apaleta U
aminadora de goma P‘"'. prensa ch alzar F™  tren canteador P de aspiraclén L
rezcladora M**  prensa de cola F* < tren laminador de cla torre enfriamients i
mollanda de goma M prensa de himedo F™ . alambrdn P™  grande (minera) ¥
Tabla N° 2 Factor de serviclo [ F, ] Tabianea Factor vida atil leérica [ Fa
mﬁmw 5 Horas os -;Mchti-b 51 Cow _m”:clup Widk alil dsdirice (hoss)
Wicor aldatrca U K7 7 ) Wdculne motriz 000 | soco | sooo | teod [ tooco | isoee | seom
;m : :‘ :f ;.G otar W L] 08 1 1,12 125 L | 18
[T e—— U T 3 TE CIE] L2 | i | 18w 14 18 18
48 clfrcios 7] 3 T4 8 olurrna ] [ 3 =3 ] H ]
Ire, 1. 100-1:200 L T 3 T . Pardmetros de carga tomad [ i
g, & pisores 1] 1,26 1.8 18 U = carga um?—: sty T
12 oiingros 'R 18 L] 2 M = carga madia
brr, 21,100 P ] Rt 25 P = cargapesada
Tabia N 3 Factor minkma Fo |* = dimansionads @xacto sobre pedide
hom |_® e w [ [ e oo [oiom |10 condialan :mm

Fia [ 1 121 136 14 16 18 2 | -cargas no gnuncladas o con variantes, sobre padido
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Engranaje modular IMENTANORM®
A Ejes paralelos de tres etapas cc N
J
A | C —w- 1 A —=t=— M L_..I
T | : £ s EX Alreacitn Iﬁ
G . ; , I
7w = : | | -
L T i i
} 3 Protubarancia I
| de enganche L._ ! [T
x 1 AN ] " desde tamafic = T : = T
" 280 T T
| = T |
| | | — Hivel de acefte ] | A
; ,, I — — Drenale Ventilador da | e o
| -.H.. refrigeraclén | !
Ol b b P L by G
| e~ R— = =N PR —
b K E
T B
B
£
]
Ejscucién IZQUIERDA Ejecucién DERECHA
Ejemplo de denominacidn: Ejecucitn normal, tamafo 280
Engranaje CCM 250 D ) D: ejecucion DERECHA para transmisidn
P, = 7B KW, n, = 1500 mir de 7B kW con 1500 revoluciones de
i, =40 n,= 38 min’ entrada y una relacion i, = 40
Eje de enirada B %
g fy = 28 =2 Dimensionas [mm z z§
? Iy & 45 =) 28 i) E %-g EE
o £E5 3§
F&IGIﬂIDLABCEFBhHJKMNO!PRSTU\HEFEIEE
460 | 35 | 60 | 20 | 50 70 140 | 350 | 555[190 | 250[210| 65 [180| 430| 645 14500 18 15[ 210 35| 485 psopoo) 160 B
180 | 30| 80 | 25 | 60 80 170 | 205 | 625|215 | 270 fz30| TOpO0| 475) 725 &0 [0 M8 has| 240 | 35| 565 Peopon | 215 | 10
200 | 35| 80| 30 feo| 20| 50| 90 170 | 440 | 685 240 | 300 250| 75 p25 | 520 | 805 175 35 23 1145 | 265 | 40| 615 pa50A0| 205 14
1
225 | 45 [110 | 35 | 80 | 25 | 60 [100 210 | 495 | 775|260 | 320 (270 | B0 S0 | 570 895 190 55 [pa fes | 200| 45| 705 propeo| 405 22
]
250 | 50 [110 | 40 [110 | 30| 80 [110 210 | 555 | 860 @90 | 370 810 80 a0 | 625 (1000 10 (0 27 80| 315 | 50 | ¥80 B35 BA0 | 540 | 28
280 | 55 [110 | 45 [110 | 35 | 80 [120 [210 | 620 970 {325 | 400 340 100 B15 | 690 /1120 230 W5 27 355 | 56 | B8O [355 B30 | 720 | 39
315 | 60 [140 50 fi10 | 40 f110 140 250 { 700 1085 55 | 450 {360 [110 [355 | 785 [1255 | 655 [260 50 B3 p20| 405 | 60| 085 [0 B30 | 970 | 56
355 [ 70 4o | 55 f10 | 45 [110 160 j500 | 785 1220 e | 480 (410120 400 | 865 (1400 | T40 285 55 3 P45 | 450 | 65 1110 420 50 | 1300 | B0
400 | 75 (140 | 60 h40 110 mEou 880 [1355 {440 | 530 480|130 150 | 960 1565 | B40 [305 55 33 P8O | 510 | 70 [1245 440 50 | 1770 |15
450 | 85 [170 | 70 [140 | 55 110 [190 350 | 890 1520490 | 600 510140 500 [1065 [1750 | 940 345 50 39 15| §75 | BO [1400 ¢85 £SO | 2350 1165
95 [170 | 80 [170 | 60 |140 mraso 1106 1600 |850 | 650 1560 [150 [E60 1185 [1950 1050 (475 70|28 [350| 645/ 90{1650(575850( 3350|220
| -
560 [105 210 | 90 [170 | 70 140 {250 |410 12401895 J510 | 750 }640 |160 [530 [1325 {2176 [1 165 |510/80|45380| 715[100/1735815/850] 4500|310
630 [115 [210| 85 H70| 80 [170 300|470 1995 2145 o5 | 800 690|170 [710 [1485 (2485 |1320 560 |B0| 45 [445) BOO (1101885 655|850 6100 450
710 125250 110 [210 | 90170 340 {550 {1565 2400{760 | 900 |770/190 800 [1655 2740 1490 | 600|90] 45500 125{2220|700|850] 8500|670
800 f145 [250 [120 [210 [ 100 [210 400 8s0 1?snl'.a?u0m oo 870 200 500 1870 3040 (1680 | 645(90] 45|560] 1100 1 40{2520{ 740 850{ 11950 | 800

Extremos de ejes con chavelas

& DIM 6885 Hoja 1 forma Al

Cantros de ejes &/DIM 332 forma DS (con rosca)

Tolerancias IS0 para exiremos

de ajes:

mwmk'mdtl&ﬂmnm’

Engranajes aspeclales o mayores
de ssie bpo, sobre pedido.
Queda resarvado el derecho

a medificaciones técnicas.
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zlpotenclu cc N

Rl

Rel. Mrnlmlln-s = Janali o =
nom. | tmin |180_ 180 [a00 225 [250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 660 | 630 ] TIO[ 800
™ | m Foiancla nominal P., (KW)
1500 | 107 50 |70 [0S 140 [200 280 380 500 | 680 930 | 1810e | 2540« 32704
14 |00 | 71 |34 |47 |72 |ss [1as [1s0 | zro | 300 | soo | 700 | 1250 | 1770 | 2340
750 | 83 |28 36 55 |74 |105 |50 | 215 | 300 | 390 | 560 | 940 | 1330 | 1760
1500 | G4 |46 |65 85  fab (10 [280 | 350 600 | BED | 1610. | 2260.) 2010s
16 1000 62 32 44 66 g n2o 170 250 a50 | 480 640 | 1120 | 1580 | 2080
750 | 47 |24 @3 50 &8 95 (135 | 200 | 270 | 380 | 530 | B30 | 1180 | 1580
1500 | %2 |62 85 20 (160 (230 | 320 | A20 | 550 | SO0 | 1380 | 2110« Z790s
1% 1000 | 66 lap |42 &0 80 (105 |150 | 220 | 320 | 420 | S80 | 1000 | 1410 | 1860
750 | 41 |22 |32 45 |z |85 420 | 170 | 250 | 330 | 480 | 780 | 1110 | 1460
1500 75 38 8 73 HOS 145 205 295 385 500 740 | 1320« | 1860« 2460«
20 [1000 | 50 |27 |39 54 70 98 (14D | 200 | 290 | 380 | S50 | B8O | 1240 | 1640
750 | 38 a0 150 43 55 77__|440 | {60 | 240 | 305 | 445 | 680 | 950 ' 1280
1500 | 67 |35 |52 [T $3 130 |85 | 270 350 | 480 | 700 | 1170« | 1640« 21704
224 | 1000 45 24 as 50 B85 9N 130 190 285 345 520 TRO | 1100 | 1450
750 | 33 |18 {28 38 48 &8 96 | 140 | 215 | 275 | 400 | 620 | 880 | 1140
B I |-+ A 14 I T [#] B3 116|160 | 235 | 130 | 450 | GE0 | T030. | o[ 15304
2% |1w000 | 40 |20 |30 42 57 80 (110 | 165 | 255 | 315 | 480 | 730 | 1040 | 1350
150 | 30 |15 |o2 a 43 ) g5 | 125 | 195 | 240_| 350 | 550 | 7RO | 1010
1500 54 a7 F 40 58 75 105 145 Fal no 405 580 810 280=| 1700+
28 1000 ae . 27 K] 52 72 100 150 30 285 420 640 10 | 1190
750 | 27 |14 |20 28 39 54 77 4 115 | 165 | 215 | 15 | 490 | 690 | 890
1500 | 48 | 24 |33 48 €9 o5 [130 | 200 | 290 | 385 | 550 | B20e| 1170 1530«
31,5 | 1000 32 16 22 33 46 a7 130 200 255 30 580 820 | 1070
750 | 24 |13 (17 |25 |34 |48 | 65 | 100 | 150 | 190 | 280 | &40 | 620 | 810
500 | 42 |22  |az 46 62 BT |120 | 180 | 280 | 345 BOOD [ 770 | 1100 1430«
355 |1000 | 28 |15 |22 30 41 58 g2 | 120 | 185 | 230 | 340 ;ﬂs g 2152
750 21 11 18 23 3 43 61 90 140 178 250
i500 | a8 | 20 |30 56 78 | 110 | 160 | 240 | 310 | 450 | _m_'_m““"lm
40 1000 25 14 21 28 ar &2 72 105 165 205 300 465 660 860
. 750 | 19 |10 115 2 29 41 58 B2 | 125 | 155 | 230 | 350 | 495 | 640
1500 | 335 |17 |26 365 50 &9 97 | 145 | 220 | 275 | 400 | 620 | &80 | 11504
45 1000 22 1&5 :; 25 33 45 B4 05 ;fg Iﬁ ﬁ ﬁ m m
750 | 166 18 26 36 50 74
1500 | a0 | 15 |23 32 a4 &2 87 | 130 | 200 | 245 | 360 | S50 | 780 |
50 1000 0 1 15 2 3 43 60 a7 135 165 240 385 520 630
750 | 15 50112 18 23 32 44 65 | 100 | 120 | 180 | 290 | 410 | 540
1500 | 27 | 1% |20 L T 56 77 | 116 | 175 | 220 | 520 | G090 | 700 |
58 1000 18 85 {14 18 27 s 53 i1 120 145 Egg :szg g gg
750 | 134] 7 (10 15 bl 28 40 58 a1 110 1
1500 | 24 |11 |17 23 45 B3 | 100 | 150 | 185 | 265 | 440 | 630 | 810
63 1000 18 75 |11 16 24 0 43 89 105 130 180 300 430 560
750 | 12 | B BS 112 18 23 a2 52| T8 g8 | 145 | 230 | 325 | 430
1500 21 85 [15 21 L3 40 56 - 138 175 250 | 395 | 560 | T30
71 | 1000 | 14 65 [10 14 22 7 k] 81 82 | 115 | 170 | 270 | 380 | 500
750 | 185] 5 15 11 18 20 28 45 L] ] 125 200 285 0
1500 | 168 ] B3 |14 18 FE] 36 51 B2 | 120 | 155 | 230 | o350 | 485 | 64D
B0 1000 125 & 9 13 19 24 a4 ; 54 B2 100 150 | 240 | 340 | 450
750 | 84 45 [ 7 110 __§14 18 by 40 &3 hi:} 110 160 | 255 | 340 |
1500 | 167 12 |17 26 a2 48 74 | 110 | 140 | 205 | 320 | 455 | 600
ga |woo | 10| 55| & 11 17 22 31 48 ;; g |$ 210 | 300 | 385
750 83| 4 [ a 13 17 24 . a7 1 160 . 225 |
1500 15 95 |18 24 30 44 L] a5 130 | 176 | 290 | 410 | 540
100 1000 10 65 |11 16 21 30 40 B3- 86 | 115 190 | 270 380
750 75 5 B 12 18 22 30 47 65 B | 145 | 308 [  ST0
1500 | 13.4 15 21 28 40 53 84 | 195 | 1585 | 255 | 360 | 475
12 1000 8.9 10 14 19 a7 36 &7 TR | 108 I 170 245 325
750 87 75 i1 15 20 | @7 43 58 1 v ! 130 | w85 | 245) ass| sip
Rel, . Tamafio
nom. iy {16070 200 225 [250 [ 280 | 315 | 355 [ 0o | aso [ seo | seo Tol a0
™ fig Capacidad térmica F, [KW) para smgran gin refriigeracion
14 1500 az |53 85 o0 (108 [132 [ 172 | 212 | 285 | 335 | 405 | 510 | 650 | 7veo| 1000
a 1000 39 (48 60 80 98 |126 | 168 | 202 | 255 | 330 | 400 | 490 | 630 | Teo| w9s0
| 355 754 3 44 54 75 20 118 152 192 242 1 12 388 485 £20 2 870
40 1500 B |48 80 80 g7 (122 [ 165 | 202 | 255 | 330 | 295 | 485 | B30 | TvO| 90
a 1000 32 |44 55 ] 88 |112 | 158 | 192 | 243 | 310 | 375 | 475 | B05 | T40| 960
112 750 0 |40 50 65 Bo |100 | 135 | 172 | 222 | 205 | 36@ | 468 | 595 | Y0l sS40
GCapacidad bérmica P, (kW) para engranaje con vendlador de refrigeracién
14 1500 75 |90 [i110 140 [i70 |220 | 270 | 340 | 420 | s20 | e4n | 800 | 1050 Y ]
a 1000 65 (83 o0 j130  [160 |205 | 250 | 320 |' a80 | 492 | 580 | 750 | 1002 1 U]
355  7s0 | Bl .78 a5 hips 952 1196 | 240 | Ans | aA2 | 470 | san | 7o | een W 1y
40 1500 72 {88 106 38 |62 |205 | 260 | 324 | 387 | 500 | 580 | 7S5 | 1000 | 1) ]
& 1000 63 |80 g5 128 (153 |195 | 245 | 305 | 360 | 466 | 552 | Y00 | 2| 0 0
w2 750 58|75 90 |20 |140 |80 | 232 | 200 | 342 | 425 | 522 | e7o | ol 1 i1
Capacidad trmica Po, (kW) para sngrenape con serpentina de refrgeracion
14 1500 100 H20 40 170 200 250 288 ‘ 360 430 545 640 750 850 | 9 "
& 1000 [ R 32 160 185 245 280 1 348 425 S35 612 720 820 | il 1
112 750 g2 110 26 150|180 240 | 272 | 340 | 420 | 515 | 605 | 715 | 805 | Y il
Capacidad Mrmica F,, (kW) para engranaje con ventiiador y serpentina de refrigeraciin
14 ¢ 1800 133 [AsT [185 220 262 338 386 | 488 585 730 B75 | 1040 | 1250 n ")
a 000 [122 As0 172 210 257 325 382 { 466 | 550 &ar BOS B0 | 1192 1 "
112 750 120 (144 A&7 200 252 38 60 | 450 | 540 672 T 940 | 1145 i | '}
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Normas del Comité Sueco y Costo de fabricacién

Norma de Comité Sueco.

Caso Velocidad del Potencia r.p.m., % del Ciclos de | Coeficiente
Operacién nor-
mal basada en
resistencia a
la fatiga
1 ViaVg Nominal y parcial al 50% 100 1,2
2 Vn + Vraf =2 Vn Nominal 100 1*10 1,2
3 Vcs - Vraf = 016 VCS Nominal 115 1,2
4 Vcs - Vraf = 1.6 Vcs Nom inal 115 1,2
5 Ves - Vi = 1,6 Vg Nominal 85 50 1,2
6 1,2V - Viii=1,6 Vg Nominal 115 50 1,2
7 1,2V Nominal 115 500 1,2
Puesta en bandera
rapida
8 60 m/s supervivencia Inmovil en bandera 1,5
horizontal
9 60 m/s paso 40° a 85° 1,5
10 45,6 m/s Pala vertical 15
Mantenimiento
Costo de fabricacién del rotor.
1 |Balsa SuperLite S56 CK 50 29.49 1474.50
2 |Gel-coat 20 3 60.00
3 JAdhesivo 30 3.2 96.00
4 [Material de 300 g m 100 33.33 2.9 96.67
5 JUnidireccionales 0° 90° 700 g m 100 76.92 4.5 346.15
6 [Unidireccionale 45° 700 g m 100 76.92 4.5 346.15
7 [Poliester isofstalico 85 2.35 199.75
8 [Film de vacio 1 100 100.00
9 [Descartables y desmoldantes 10 1 10.00

82




Tesinas La energia edlica

Costo construccion de la base.

Detalle

1 JExcavacion
2 |Dobladoy armado de hierro. Encofrado y 85
hormigonado

3034.00
500 42500.00
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Grupos Electrégenos

84

Generating Sat Model PE00
380 - 415, 50 Hz GO0 kA BAD kWA
AR0 kW 528 KW
4800, B0 Hz nfa nia
nfa nia

Ratings al 0.8 pf
Ratings Definitions

Frime Power - Madel PEOO
These ratings are applicable for =upplying continuous eectrical power (at variable
load) in lieu of commerdally purchased power. There is no limitation to the
annual hours of operation ard this model can suppEly 10% overload power far

1 hour in 12 hours.

Starddby Fower - Model PESOE

Thesa ratings are applicable for supplying cormtinuous electrical
power (at wariable load) in event of a utility power failure.

Mo owerload & permited on these @tings. The alternator an this "
model is peak continuous rated (& defied in 1508528-3).

Engine Model: Ferkirs 3012TAGZE

Alternatar Madel: LLT024 D »
MNumbsr of Cylinders: 2% &L
Cubic Capacity: Lires (cw.in) 26,11 (1583)

Bore/Stroke: mm {in) 135.0 53NN 52 4 (6.0)
Compression ratio: 14.5:1

Aspiration: Turbocharged, A& Charge Cooled
Frequency: 50 Hz &0 Hz
Engine Spead: 1500 RPM 1800 RPFM
Gross Engine Power: KW (hp) 624 [BET) nia

BMEF: kPA (psi) 1427 (207) nia

Piston Speed: mbsec (fisec) 7.60 (24.9) nia

Fuel Tark Capacity: Lites (LS Gal) 1310 (346) nia

Fuel Consump, PE00: Thr (USghn 121 (3.9 nia

Fuel Consump, PSEOE: 1hr (USghe | 132 (34.59) nia

Heat Rejection to

Ezhaust System: KW (Biu'min) A0 (22023) nia

Heat Rejection to

Cooling System: KW (Biumin) 303 [17235) nia

Tatal Radiated Heat: kW (Biumin) 105 [5972) nia
Exhaust Termperanre: "C (°F) ABS (B6D) nia
Radiator Cooling

Air Flow: m*fmin fcfm) 914 (22266) nia
Combustion Air Flow: m*min {cm) d6.5 (1642) nia
Exhaust Gas Flow: m''min {cfrm) 115 (4054) nia

Note: Standard reference conditions 27°C (80" F) Air Inkt Temp, 152.4m (S00F)
ASL. BO0% relative humidity. All engine performance data based on the abowe
mentioned maximum continuous ratings. Fuel corsumption data at full load with
diesel fuel with specific gravity of 0.85 and conforming to B5286%; 1998, Class
AZ.

Length: mm {in) | Width: mm {in}|Height: mm (in} | DOry: kg (B) | 'Wet: kg {lb)

1826 (181 [ 1812 (EoE) (2206 (B6.0 | s2es (Meoa)|E3E (18a1)
Lry = Wilh Lute Ol Wi = Wth Lube DIl and Codlant

Generaling sat pictured may indude oplional accessonies

FG Wikon (Engineering) Ltd

O Glenarm Road, Larme, County Antrim BT40 1E]
Morthern Ireland, United Kingdom

Tel: +44 [0) 28 2826 1000 Fax: +44 (0) 28 28261111

Wit PG E oL com

i bresh o pobey of contruan poduet desdoprsent e nosrs the ight | change geclicalon witho o
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The 1007 Series is a keystart control panel fully equip ped with all
the necessary instruments and protection devices but no

optional features are available

B Construction and tinish

Components installed in a heavy duty sheet
stea | enclosure

Phaosphate chemical pre-coating of steel provides
carrosion resistant surface

Polyester composite powder top-coat forms high
gloss and extremely durable finish

Lockable hinged panal door provides for easy
component access

= Nounting

Mounted to generating set baseframe on robust
stee | stand

Vibration isolated from generating sat

Located at rear of generating set with excellent
panel visibility

Installed as an integral part of the enclosure
on enclosed generating sets

= Instrumentatien

AC irstuments are 807 deflection, 72 mm square,
fush mounting

AC imstuments in accordance with IECE0051 and
60529, DINA3700 and 43718, BSENB0051 and
61010, LILS4

Engine gauges are heavy duty, 52 mm diameter,
electrically operatad

P Controls
Protected by fused DC supply trom starting battery

Printed circuit board assemblies with field proven
circuit elements

Thoroughly tested during manufacture and final
test ot generating set

Multi-pin plug and socket connections for eass
in servicing

Switches and pushbuttons are heawy duty
industrial type

Internal AC and DC panel wiring harnesses
pre-formed for uniform routing and enhanced
interconnect reliability

1001 Series

Control panel
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