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1. Origen de los vientos

El calentamiento dispar de la superficie terrestre por accion de la radiacion solar es
el principal causante de los vientos. En las regiones ecuatoriales se produce una
mayor absorcion de radiacion solar que en las polares; el aire caliente que se eleva
en los trépicos es reemplazado por las masas de aire fresco superficiales provenien-
te de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la alta atmdsfera, del
aire caliente hacia los polos. Esta circulacion general, que seria la observada si la
tierra no girase, se ve profundamente alterada por el movimiento de rotacion de la
tierra generando zonas de vientos
dominantes que responden a patrones
definidos (ver Figura 1). A lo largo
de un afo las variaciones estacionales
de la radiacion solar incidente provo-
can variaciones en la intensidad y d-
reccion de los vientos dominantes en
cada uno de los puntos de la corteza
terrestre.

Ademés del movimiento general de la
atmosfera, que define los vientos do-
minantes en las grandes regiones de
la tierra, al estar ésta mas caliente,
existen fendmenos de caracteristicas
locales que originan estructuras parti-
culares de los vientos. Tal es el caso
de las brisas de tierra y de mar, mot- Figura 1 - Circulacion de la atmosfera
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Figura 2 - Vientos locales



se generan a lo largo de la costa vientos desde el mar hacia tierra, revirtiéndose el
proceso en horas nocturnas (Figura 2). Un fendmeno similar sucede en zonas mon-
tafosas donde las brisas de montafia y de valle son originadas por el calentamiento
del aire en contacto con las laderas, generandose corrientes ascendentes durante
las horas de sol y descendentes durante la noche.

Es importante sefialar que la velocidad del viento varia con la altura (Figura 3) y de-
pende fundamentalmente de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan las
masas de aire. La variacion de velocidad puede represen-
tase mediante la siguiente expresion:

Va2 éhgf”
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donde V; < V; representan las velocidades del viento a las
alturas hy < hy, respectivamente. EIl exponente a caracte-
riza al terreno, pudiendo variar entre 0,08 (sobre superfi-
cies lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos
muy accidentados).

Figura 3 - Perfil del vi-
De todo lo dicho se concluye que el viento es un recurso ento con la altura
esencialmente variable y dependiente de muchos factores.
La correcta utilizacion de la energia eodlica exige tomar en cuenta velocidades me-
dias, rafagas, direcciones dominantes y eventuales obstaculos para seleccionar tan-
to los lugares de emplazamiento como las caracteristicas constructivas (altura de la
torre, velocidades maximas que soportan, velocidad de puesta en marcha, etc.) de
las maquinas a instalar.

2. Historia de la energia eolica

El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene documentaciébn es como
medio de locomocion. Existen dibujos egipcios, de 5000 afios de antigliedad, que
muestran naves con velas utilizadas para trasladarse por el Nilo. Hasta el siglo XIX,
con el perfeccionamiento e introduccién de las maquinas de vapor, la navegacion
dependié casi exclusivamente de este recurso energético. Ya en el siglo XX, con la
invencion de los motores de combustion interna, la navegacion a vela quedo relega-
da solo a las actividades deportivas y a algunas actividades comerciales en pueblos
costeros. Recientemente, sobre todo motivadas por los aumentos de los precios del
petroleo de los afios 1973 y 1979, se realizaron experiencias y construyeron barcos
prototipo que utilizan la energia edlica como medio para ahorrar combustible. En
transporte transocednico, con los disefios actuales, podrian alcanzarse ahorros del
orden del 10%.

Las primeras maquinas eolicas de las que se tiene documentacién datan del siglo VI
d.c.. Eran de eje vertical (Ver Figura 4) y se las utilizaba para moler granos y bom-
bear agua en la regién de Sijistan, entre Iran y Afganistan. Existen indicios, aunque



no demostrados, de que el uso de estos mo-
linos, denominados panémonas, se remonta
segun distintos autores a entre 200 y 500
afos antes de nuestra era.

Con posterioridad, y especialmente en las
islas griegas del Mediterraneo, se desarrolla-
ron molinos de viento de eje horizontal
(Figura 5) cuya principal caracteristica fue la
utilizaciéon de velas triangulares a modo de
palas. Aun hoy son utilizados en la isla grie-
ga de Mikonos para moler granos. Es de
destacar que este tipo de disefio permite
ajustar la superficie de captacion, segun la
velocidad del viento, arrollando las velas en
sus "mastiles”.

Figura 4 - Panémonas

En el siglo XI d.c. los molinos de viento eran extensivamente utilizados en el Medio
Oriente. Recién en el siglo XIIl y como consecuencia de las Cruzadas fueron intro-

ducidos en Europa.

Figura5 - Molino griego

Durante la Edad Media se construyeron
muchos molinos llegando al extremo de
gue los sefiores feudales se reservaban
el derecho de autorizar su construccion,
como modo de obligar a sus subditos a
moler los granos en los molinos de su
propiedad. Plantar arboles cerca de
ellos estaba prohibido pues debia asegu-
rarse la libre incidencia del viento.

En el siglo XIV los tolandeses tomaron
el liderazgo en el mejoramiento de los
molinos y comenzaron a utilizarlos ex-
tensivamente para drenar las regiones
pantanosas del delta del rio Rin. A fines
del siglo XV se construyeron los prime-
ros molinos de viento para la elaboracion
de aceites, papel y procesar la madera
en aserraderos. A comienzos del siglo
XVI se empezaron a utilizar para el dre-
naje de "polders", empleandose maqui-
nas de hasta 37 kW (50 HP) cada una,

ver Figura 6. A mediados del siglo XIX cerca de 9000 molinos operaban en Holanda
con diferentes propositos, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Con la introduccién de
las maquinas de vapor durante la Revolucién Industrial comenzaron a declinar y me-
nos de 1000 maquinas estaban en condiciones de operacién a mediados del s-

glo XX.



En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3000 molinos eran utilizados con fi-
nes industriales y cerca de 30.000 en casa y granjas, proveyendo una potencia equi-
valente a 200 MW.

Como en otras regiones del mundo la apari-
cion de alternativas mas baratas de abaste-
cimiento energético hizo que paulatinamen-
te fueran reemplazandose por maquinas
térmicas 0 motores eléctricos alimentados
desde las redes.

Procesos similares tuvieron lugar en otras
regiones del mundo, haciendo que el uso
del recurso edlico quedase relegado a satis-
facer necesidades puntuales en medios ru-
rales o comunidades aisladas, sin ninguna
participacion en el mercado energético.

Como sefalamos en la introduccion, la toma
de conciencia sobre la agotabilidad de los
recursos energéticos no renovables (o de
los renovables no debidamente utilizados),
la creciente preocupacion por el impacto
sobre el medio ambiente de los combusti-
bles fésiles y la energia nuclear, y las bruscas alzas de los precios del petréleo ocu-
rridos en la década del 70, intensificaron la busqueda de alternativas de abasteci-
miento energético, renaciendo el interés por el recurso edlico.

Figura 6 - Molino holandés

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de ener-
gia eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigacion y desarrollo vy,
mas aun, en las tecnologias de produccion de turbinas edlicas, han hecho que, en el
presente, el recurso edlico haya dejado de ser una potencial alternativa de abaste-
cimiento para convertirse en una realidad. Las turbinas edlicas son hoy una opcion
mas en el mercado de la generacion eléctrica.

Distinto es el caso de los paises no industrializados, o menos desarrollados, donde
la falta de sistemas de distribucion y la carencia de recursos para afrontar las enor-
mes inversiones necesarias, modifican el enfoque. En muchos de estos paises el
interés se focaliza en la urgente necesidad de cubrir demandas insatisfechas y po-
tenciar el desarrollo regional. Esto a motorizado el desarrollo de maquinas edlicas
de menor porte que, experiencias mediante, han demostraron ser competitivas.

Mas adelante, luego de analizar las caracteristicas particulares del recurso edlico y
de los equipos necesarios para su aprovechamiento, veremos con mayor detalle el
estado actual de la tecnologia y su implementacion.



3. Energia obtenible del viento

La energia méxima tedrica que puede ser extraida de una masa de aire en movi-
miento esta dada por la expresion:

E.=% m V?

donde Ec = energia cinética [joule/s]
m = flujo de aire [kg/s]
V = velocidad del viento [m/s]

Si suponemos una area de captacion A (o area barrida por las palas) perpendicular a
la direccion del viento, el flujo de aire circuante que la atraviesa sera:

m=dAV

siendo d = densidad del aire [kg/m°]
A = &rea de captacién [m?]

la energia tedrica maxima por unidad de tiempo y de area (A=1) que podremos ex-
traer de una masa de aire en movimiento, sera entonces:

P,=%dV?

A esta energia se la denomina potencia meteorolégica y se la expresa en W/m?,

Como la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de captacién, no es
nula, la potencia dada por la expresion anterior no sera totalmente aprovechable.
Betz demostré que la maxima energia recuperable, con un aerogenerador ideal, es
igual a 16/27 (»60%) de la energia total. Tomando en cuenta que ningun rotor es
ideal, para caracterizarlo es necesario conocer su eficiencia o rendimiento h. La po-
tencia obtenible por unidad de area de rotor, medida en W/m?, puede expresarse en-
tonces como:

P,=%hdV?

y la potencia total para el area descripta por las palas al girar, A = pR? = pD?%4, en
W/m?, queda como:

P.=%h d (pD%/4) V°
siendo: D y R =diametro y radio del rotor expresado en metros

La densidad media del aire es 1,25 kg/m?, valor que multiplicado por p/4 da aproxi-
madamente 1. Por lo tanto, podemos expresar la potencia obtenible de una maqui-
na edlica, tomando el didmetro en metros y la velocidad en metros por segundo, co-
mo:

P»%%hV?



- Rendimiento Respecto al limite de Belz El rendimiento h depende
del tipo de maquina y de las
S condiciones de operacion.

En la Figura 7 se represen-
Bipala o Lr pala tan los rendimientos tipicos

2 de diversos tipos de rotores
o /_\ eolicos, cuya descripcion
Xﬂfﬂ: ﬂﬁn /\ veremos luego, referidos a

la relacién entre la velocidad
de la punta de las palas en
los rotores de eje horizontal

Darricus

T Holances , (o del punto mas alejado del
L) = veleridad de la punta . .
N dc la pala eje de rotacion en el caso
Figura 7 v = velocidad del vient de los rotores de eje vertical
i ' i i i i i ipo Darri voni
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la velocidad del viento.
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Conociendo las caracteristi-

cas de una turbina edlica y

la velocidad del viento en un

instante dado, es sencillo

determinar la potencia Uutil.
El problema radica en que la velocidad del viento no es constante y, por lo tanto, es
necesario conocer su evolucién temporal para estimar la energia Util que una turbina
ellica es capaz de entregar en un periodo determinado. Lamentablemente, las me-
diciones que se realizan con fines climatolégicos no tienen, por lo general, el grado
de detalle que requieren ciertos proyectos edlicos. En el caso de instalaciones de
pequefa potencia, o para analizar la prefactibilidad de instalaciones de potencias al-
tas, existen métodos estadisticos que permiten, a partir de las caracteristicas de un
lugar y la velocidad media del viento, determinar la distribucion de velocidades hora-
rias a lo largo de, por ejemplo, todo un afio y estimar la energia atil anual obtenible.
Cuando se trate de instalaciones de mayor potencia sera inevitable la realizacién de
mediciones especiales, como frecuencia y velocidad maxima de rafagas, que contri-
buyan a la seleccion de las maquinas y a un calculo mas preciso de la rentabilidad
del proyecto.



4. Principio de operacion de las maquinas edlicas

Los molinos de viento, aeromotores, maquinas eolicas (términos que pueden ser
considerados sinébnimos), o los aerogeneradores, o turbinas edlicas en su acepcion,
son dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia mecénica.

Aunque existen dos tipos basicos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el principio
de operacion es esencialmente el mismo. La captacién de la energia edlica se reali-
za mediante la accién del viento sobre las palas, las cuales estan unidas al eje a tra-
vés de un elemento denominado cubo (con-
junto que recibe el nombre de rotor). El prin-
cipio aerodindmico, por el cual este conjunto
gira, es similar al que hace que los aviones
vuelen.

T T

Segun este principio, el aire que es obligado
a fluir por las caras superior e inferior de una
placa o perfil inclinado (ver Figura 1) genera
una diferencia de presiones entre ambas ca-
ras, dando origen a una fuerza resultante
(R) que actua sobre el perfil. Descompo-
niendo esta fuerza en dos direcciones se
obtiene:

a) lafuerzade sustentacion (S), o simple-
mente sustentacion, de direccion per-
pendicular al viento, vy,

b) lafuerza de arrastre (A), de direccién pa-
ralela al viento.

Figura l - Fuerzas de

Para favorecer la circulacion del aire sobre la .
Sustentacion y de Arrastre

superficie de las palas, evitar la formacién de
torbellinos y maximizar la diferencia de pre-
siones, se eligen perfiles de pala con formas convenientes desde el punto de vista
aerodinamico. Segun como estén montadas las palas con respecto al viento y al eje
de rotacion, la fuerza que producira el par motor sera dominantemente la fuerza de
arrastre o la de sustentacion. Con excepcion de las panémonas y los rotores tipo
Savonius, en bdas las maquinas modernas la fuerza dominante es la de sustenta-
cion pues permite obtener, con menor peso y costo, mayores potencias por unidad
de area del rotor. Analizaremos Uunicamente el comportamiento aerodinamico de las
turbinas edlicas cuyo par motor esta originado por las fuerzas de sustentacion.

Como la fuerza de sustentacién es la Unica que dara origen al par o cupla motora
habra que disefiar el perfil y ubicar las palas dandole un angulo de ataque (a) que
haga maxima la relacion fuerza de sustentacion/fuerza de arrastre.



Este analisis simple es solo Vianta
valido cuando las palas de vy Ve Aparanile
un molino estan en reposo.  _anyui de calje
Al permitir el giro del rotor, la  w«—-angulz 3= stague
fuerza resultante sobre las
palas sera el resultado de la Sertido de rotacién
combinacion de la accion di-

recta del viento real (U en la - - T
'I'Zl_gura” 2) y la accion del i Plano de rotazic
viento" (V) creado por las 7 d= Ias palas
propias palas al girar. Dicho

con otras palabras, el viento T T T T T T T T T T T T T T T T
que "ven" las palas no es Vignito

mas el viento real (U) sino el
lamado viento aparente
(Vr), resultante de la compo-
sicion de los vectores V y U.

Como cada seccion de una
pala tiene velocidad diferente
el viento aparente también
varia en el sentido longitudi-
nal; por lo tanto, una pala
ideal debera presentar un
angulo de incidencia diferen-
te a lo largo de toda su longi-
tud, efecto que se logra
dandole un alabeo. Vierito
Asimismo, y también porque
las velocidades son mas
altas al acercarnos a la punta
de pala, el perfil podra tener
therenEesnelnpamaiai#sngrala misma fuerza resultante. Estas consideraciones son
particularmente importantes en maquinas de gran tamafio. En molinos pequefios,
por razones de simplicidad y fundamentalmente costos, se acostumbra optar por pa-
las de seccion constante y sin alabeo.

sonTide do
rotaclGn

Figura 2 - Viento Aparente

Si el viento no supera la denominada velocidad de puesta en marcha (valor mini-
Mo necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo util) no es
posible el arranque de un molino. Con \elocidades mayores comenzara a girar en-
tregando una potencia que responde a la conocida ley del cubo de la velocidad. Es-
to sera asi hasta que se alcance la potencia nominal, generalmente la maxima que
puede entregar, punto en que comienzan a actuar mecanismos activos o pasivo de
regulacién para evitar que la maquina trabaje bajo condiciones para las cuales no
fue disefiada. Continuard operando a velocidades mayores, aunque la potencia en-
tregada no sera muy diferente a la nominal, hasta que se alcance la velocidad de
corte donde, por razones de seguridad, se detiene. En la Figura 3 se presenta una
curva tipica de potencia.



5. Tipos de maguinas eolicas

Desde los comienzos de la utilizacion de la energia edlica se han desarrollado gran
cantidad de maquinas de los tipos mas variados. Se dice que los pedidos de paten-
tes superan a las de cualquier otro dispositivo que se haya ideado. De todos ellos,
son relativamente pocos los que se generalizaron y alcanzaron escala de produccién
comercial.

Se acostumbra clasificar las
maquinas eodlicas segun la
posicién del eje de rotacion con

Figura 3 - Rendimiento tipico de un
aerogenerador pequefo (400 W)

respecto a la direccién del viento, Vi
pudiéndolos dividir en dos 401 ~
categorias principales: ™~ vk

-Molinos de eje horizontal.

Maquinas edlicas en las 309
cuales el eje de rotacion
es paralelo a la direccion
del viento. 200

-Molinos de eje vertical.
Maquinas edlicas en las
cuales el eje de rotacion 100
es perpendicular a la
superficie terrestre y a la
direccién del viento \

FPotencia en W

2 4 5 [+ 1w 12 14 18 18 2C

Existen otros tipos, como los mo- velasidad Bn m/s

linos de eje horizontal perpendi- Va = Velosidad d

cular a la direccién del viento, o Vo = Velogitan de momimal

los que utilizan el desplazamiento Ve = Veloridad de rorte

de un mévil (Ver Figura 4a). Am-

bos casos podemos considerarlos como anecdoticos pues no han demostrado ser
muy eficaces ni practicos por lo que su desarrollo fue abandonado.

5.1 Molinos de eje horizontal

Los molinos de eje horizontal son los méas difundidos y los que han permitido obtener
las mayores eficiencias de conversion; los disefios mas utilizados estan representa-
dos en la Figura 4a. En su gran mayoria, la conversion de la energia disponible en
el eje del rotor en otra forma de energia, se realiza mediante dispositivos ubicados
sobre la torre. Tal es el caso de las turbinas edlicas destinadas a la produccion de
electricidad donde el generador eléctrico, acoplado al eje del rotor a través de un
multiplicador, esté localizado en la navecilla.

Las denominas maquinas rapidas, con palas de perfil aerodinamico y casi exclusi-

vamente empleadas para generacion de electricidad, tiene rotores de 1 a 3 palas
gue, segun los disefios, estan ubicados a popa (sotavento) o a proa (barlovento) de
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la navecilla. Los rotores con palas a popa en principio no requieren de sistemas de
orientacion pues las fuerzas en juego tienden a orientarlo naturalmente, aunque en
maquinas de gran tamafio se prefiere emplearlos para evitar los "cabeceos" que so-
meterian las palas a vibraciones perjudiciales. En el caso de palas a proa los siste-
mas de orientacion son imprescindibles; en molinos pequefios se emplean las clasi-
cas colas de orientacion pero en los grandes se prefieren los servomecanismos.

Existen diferentes modos de prevenir aumentos descontrolados de la velocidad de
rotacion del rotor en presencia de vientos fuertes, o de regularla ante condiciones
variables de la carga. Ellos van desde el cambio de paso, o "calaje" de las palas, la
utilizaciéon de "flaps" que se abren y aumentan la resistencia al viento, hasta disposi-
tivos que desplazan el rotor de su orientacién ideal logrando que aumenten las pér-
didas aerodinamicas. Practicamente todas las maquinas disponen de dispositivos
de frenado para poder detenerlas bajo condiciones extremas de viento o efectuar re-
paraciones. En las maquinas relativamente pequefias a veces se evitan estos me-
canismos pues resulta mas barato disefarlas para soportar los maximos vientos es-
perables que adicionar sistemas de frenado.

Los rotores multipala, tipo americano, tienen por uso casi excluyente el bombeo de
agua. Su alto par de arranque y su relativo bajo costo los hace muy aptos para ac-
cionar bombas de piston. Se estima que en el mundo existen méas de 1.000.000 de
molinos de este tipo en operacion.
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Molinos de Eje Horizontal

SN

Monopala Bipala Tripala

Multipala tipo Palas a Palas a
americana proa popa

Multi - rotor Savonius cruzada Molino holandés

Figura 4a
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Savonius

Torre Vorticosa

Molinos de
Eje Vertical

Figuradab
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5.2 Molinos de Eje Vertical

La caracteristica principal de los molinos de eje vertical es que no requieren de sis-
temas de orientacion. Ventaja nada despreciable pues evita complejos mecanismos
de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas las palas ante
los cambios de orientacion del rotor. Por su disposicion permite colocar los sistemas
de conversion practicamente a nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres,
como ocurre en los de eje horizontal.

Existen dos disefios basicos de rotores de eje vertical: Savonius y Darrieus. El rotor
Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tiene un alto par de arranque pero su
eficiencia es pobre. Por su sencillez y bajo costo es facil de construir con técnicas
artesanales. Se los emplea en aplicaciones que requieren potencias pequefas co-
mo es el caso de los extractores de aire en grandes edificios industriales o depdsitos
y en bombeo de agua.

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darrieus en Francia en la década del 20,
son actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas aero-
dindmicas para la generacidén de electricidad. Las fuerzas dominantes son las de
sustentacion, tienen un par de arranque practicamente nulo, pero entregan potencias
altas por unidad de peso del rotor y por unidad de costo. El disefio original de palas
curvadas a dado origen a otras configuraciones, tratando de mejorar algunas carac-
teristicas constructivas u operacionales. Tal es el caso de la combinacion con roto-
res Savonius para aumentar el par de arranque.

Se han concebido y ensayado otros tipos de maquinas edlicas de eje vertical. Tal es
el caso de las torres vorticosas en las que se induce una circulacion de aire, por el
interior de una torre hueca, que succiona aire exterior haciéndolo pasar a través de
una turbina ubicada en la base. Un esquema similar siguen las torres en donde el
flujo de aire es inducido por calentamiento con energia solar. Estas variantes no han
pasado del nivel de prototipo.

En la TABLA | se resumen las caracteristicas salientes de los rotores edlicos mas
utilizados.
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TABLA|

Caracteristicas de rotores edlicos

Eje Tipo de Rotor Rendimiento Caracteristicas
Maximo

—30-60 kW

—Alto par de arranque
Holandés 0,17 —Velocidades medias(*)
—Disefio ineficiente de las palas
—4 palas

-0,4-6 kW

—Alto par de arranque
Multipala Americano 0,15 —Bajas velocidades
—Muchas pérdidas
—12-15 palas

HORIZONTAL

—-0,5-3.200 kW

—Bajo par de arranque
0,47 —Altas velocidades
—Alto rendimiento
—1a3palas

Perfil Aerodindmico
(hélices)

-0-1,5 kw

—No requiere ser orientado
Savonius 0,30 —Alto par de arranque
—Bajas velocidades

—2 a4 palas

—5-500 kW

—No requiere ser orientado
—No arranca solo

—Altas velocidades

—Buen rendimiento

—2 a3 palas

VERTICAL

Darrieus 0,35

(*) maquinas lentas son aquellas en las cuales la relacion entre la velocidad de la punta de pala y la velocidad
del viento es menor a 2, jError! No se encuentra el origen de la referencia., mientras que en las maqui-

nas rapidas esta relacién es superior a 4.
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6. APLICACIONES DE LAS MAQUINAS EOLICAS

La energia captada por el rotor de una maquina edlica se transforma inicialmente en
energia mecéanica disponible en un movimiento rotativo. Este movimiento puede uti-
lizarse para impulsar dispositivos que la transformen en otras formas de energia:
mecanica, eléctrica, térmica o potencial. Las aplicaciones mas efectivas seran aque-
llas en las que se llega al uso final de la energia con el menor niumero de transfor-
maciones.

TABLA|

APLICACIONES MAS USUALES DE LOS MOLINOS DE VIENTO

Objetivo Categoria Tipo de Rotor Aplicacion
—radioenlaces
Sistemas aislados o | - Horizontal bipala o :ﬁgmiﬁgg%ﬂones
remotos tripala rapidos _
—electrodomésticos
—seguridad
Generacion
de energia Sistemas hibridos : Ver'_ucal Darrieus —A_basteumlento_ eléc-
eléctrica : P Horizontal 1 a 3 pa- trico de comunidades
diesel edlicos o : . :
las, rapidos o industrias aisladas.
. : i i —Abastecimiento eléc-
Sistemas conectados Ver'qcal Darrieus ; .
a las redes eléctricas | - Horizontal 1 a 3 pa- trico a traves de re-
las, rapidos des de distribucion
L, - Horizontal multipala
Obtencion de . . : . -
" Sistemas aislados 0 | - Vertical Savonius Bombeo de agua
Energia me- : —Molienda
canica remotos - Horizontal 1 a 3 pa-
- —Etc.
las, rapidos

En términos generales, las aplicaciones de las maquinas edlicas pueden subdividirse
en dos grandes grupos segun el tipo de energia a obtener: energia mecanica o
energia eléctrica (Ver TABLA ). Este ultimo admite, segun el servicio a prestar, tres
clasificaciones bien diferenciadas: instalaciones aisladas o remotas, sistemas hibri-
dos diesel-edlicos y sistemas interconectados a las redes de distribucién de energia
eléctrica. Cada una de estas aplicaciones tiene caracteristicas particulares que con-
dicionan tanto el tipo de maquina a utilizar como sus sistemas auxiliares.

6.1 Generacion de electricidad

Para obtener electricidad a partir del viento es necesario accionar maquinas que, por
arrancar practicamente en vacio no exigen al otor eélico un gran par de arranque.
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Si a esto agregamos las mayores eficiencias de los rotores rapidos (ver jError! No
se encuentra el origen de la referencia.), es facil comprender porgué son los que
se emplean casi con exclusividad para generacion de electricidad.

Los generadores eléctricos pueden ser de corriente continua dinamos) o de oo-
rriente alterna, existiendo en este Ultimo caso dos tipos: generadores sincronicos o
alternadores y generadores asincronicos o de induccion. Las dinamos tienen el in-
conveniente de utilizar escobillas, que exigen mantenimiento periddico, y son mas
pesadas y caras que los generadores de corriente alterna (C.A.) de igual potencia;
aunque tienen la ventaja de no necesitar de sistemas especiales para cargar bateri-
as, su uso se ha ido abandonando reemplazandolos por los generadores de C.A.,
con la excepcion de algunos equipos para proveer muy bajas potencias, de cons-
truccion artesanal.

El tipo de generador de C.A. que se utilice depende fundamentalmente de las carac-
teristicas del servicio a prestar. Como regla general puede decirse que los alterna-
dores son mayoritariamente usados en maquinas que alimentan instalaciones auto-
nomas y los generadores de induccién en turbinas edlicas interconectados con otros
sistemas de generacion.

Esto es asi pues los generadores de induccién tienen la enorme ventaja de que, una
vez en marcha y conectados a las lineas de distribucion, giran a una velocidad cons-
tante impuesta por la frecuencia de la red, entregando mas o menos energia segun
la intensidad del viento, pero siempre rotando al mismo nimero de revoluciones. En
otras palabras, los aerogeneradores no requieren de costosos sistemas de regula-
cion de velocidad, ventaja a la que se adiciona la apreciable diferencia de costos en-
tre un generador asincronico y un alternador de la misma potencia. Es importante
destacar que los generadores asincrénicos necesitan tomar energia de la red para
mantener la corriente de magnetizacion; de interrumpirse esta conexion la maquina
debe ser frenada para evitar su aceleracion.

Los generadores sincronicos, aungue tienen un mayor rendimiento potencial, deben
operar a velocidad constante si se quiere mantener fija la frecuencia. ElI manteni-
miento del nimero de revoluciones, acorde con la frecuencia de linea, es funcion
exclusiva del motor que los impulsa (en nuestro caso el rotor eélico), siendo necesa-
rio elaborados sistemas de control. Distinto es el caso de las aplicaciones en que la
Unica fuente de abastecimiento es el aerogenerador. En ellos el uso de generadores
sincronicos es casi obligado, pero no tan critico el mantenimiento de la frecuencia de
la C.A. generada pues, por lo general, los equipos a alimentar toleran variaciones
en la frecuencia.

Es un hecho también que la variabilidad del recurso exige, en muchas instalaciones
aisladas, acumular energia en baterias y desde ellas alimentar la demanda. En es-
tos casos la frecuencia no tiene ninguna importancia pues habrd rectificadores que
transformaran la C.A. en corriente continua (C.C.). Es obvio entonces que la utiliza-
cion de alternadores responde en estos casos a la busqueda de menores costos y
mejores rendimientos y no a una caracteristica del servicio.
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El acoplamiento entre rotor edlico y generador se realiza a través de una caja multi-
plicadora. Su empleo es necesario pues a medida que crece el diametro deben limi-
tarse las r.p.m. del rotor para evitar que las puntas de las palas trabajen a velocida-
des que comprometan la resistencia de los materiales empleados o induzcan vibra-
ciones perjudiciales. Por otra parte, los generadores comerciales requieren girar a
velocidades que estan entre las 1000 y las 3000 r.p.m., dependiendo de sus caracte-
risticas constructivas y la frecuencia a obtener.

6.2 Configuracion y Caracteristicas de los Generadores Eo6licos Aislados

La configuracion tipica de un sistema auténomo esta representado en la Figura 12.
Las potencias van de 0,15 hasta 10 kW. Se emplean rotores de eje horizontal ha-
biendo maquinas de paso variable y de paso fijo. Se prefieren estas ultimas pues
presentan menos problemas de mantenimiento aunque en este caso seran necesa-
rios dispositivos que la protejan ante vientos muy fuertes. Las soluciones adoptadas
van desde sistemas excéntricos que “desalinean” al aerogenerador de su posicion
enfrentada al viento a sistemas de frenado que evitan que la palas giren en condi-
ciones adversas. En la gran mayoria de los casos se emplean generadores sincroni-
cos de iman permanente y la acumulacion se realiza en baterias de plomo-acido. Pa-
ra alimentar equipos que requieran C.A. desde las baterias es necesario dilizar
convertidores de C.C. a C.A., llamados inversores.

Esquema tipice de un sistema
edlico para uso rasidencial

Uzando conversor de C.C. ¢n CA. (Ilnversar)
Figura 1 Pasa Cassette

Toma
corrients Radic

Inversor, pravee
C.A az220V.

Pasa Cassette

(Gl

> Radio
Toma corrients, E
provee comiente

continuaa 12 0 24 V. TV

Requlador

fuslbles e
Interruptares

Baterias




Se han implementado sistemas autbnomos para los mas variados usos: alimentaciéon
de repetidoras de TV y telefonia, faros, instalaciones domiciliarias, etc. En bdos
ellos pudo demostrarse la factibilidad técnica. Estudios comparativos realizados en
varios paises indican que los aerogeneradores son econémicamente competitivos
con otros sistemas de abastecimiento eléctrico aislado cuando se trata de potencias
no muy superiores a los 5 kW y el recurso edlico es abundante. Otros estudios indi-
caron que en el caso de electrificacion rural puede competir, bajo ciertas condicio-
nes, con la conexién a las redes. Se estimd que para demandas domiciliarias @200
kWh/mes y \elocidades de viento > 4, m/s la generacion edlica podia competir con el
tendido de lineas mas alla de los 5 km.

Tomando en cuenta que en el mundo aproximadamente 1.500 millones de personas
no tiene acceso a los servicios eléctricos centraizados y que existe un sinnimero de
requerimientos de baja potencia, el mercado potencial para la generacion edlica au-
tonoma es sumamente amplio y promisorio.

6.3 Sistemas Hibridos Diesel-Eélicos.

En ciertas regiones del mundo, particularmente islas y paises en desarrollo, se dan
condiciones demograficas, geograficas o economicas que limitan la posibilidad de
brindar abastecimiento eléctrico desde las redes interconectadas nacionales. Esto
ha dado origen a la instalacion de una gran cantidad de pequefias redes aisladas,
alimentadas, por lo general, con generadores diesel.

Debido al pequefio tamafio de las instalaciones o a su ubicacion aislada, los costos
de generaciéon son apreciablemente mas altos que los de los sistemas interconecta-
dos. Costos operativos en el rango de 1,5 a 4 ¢US/kWh son usuales en la genera-
cion en gran escala, mientras que valores entre 5y 20 ¢US/kWh, y ain mayores, son
tipicos en instalaciones aisladas. Si se toma en cuenta que en lugares con buen
viento se puede generar energia eléctrica en el rango de 5-15 ¢US/kWh, la opera-
cion en paralelo de aerogeneradores y equipos diesel surge como una alternativa
interesante.

Hasta ahora, practicamente todas las instalaciones Diesel-Edlicas fueron hechas con
fines de demostracién y estan en un nivel de desarrollo que podriamos catalogar
como prototipo. Si bien existe suficiente informacion sobre cada uno de los compo-
nentes, los datos operativos acumulados de instalaciones completas no son muy
abundantes ni cubren periodos prolongados de funcionamiento. Los resultados son
muy alentadores aunque todavia insuficientes para permitir el paso a una escala
comercial comparable a la dada en los sistemas aislados o en los interconectados a
las redes.

Una estrategia que se ha comenzado a emplear en los sistemas diesel-edlicos relati-
vamente pequefios (5-15 kW) es la de incorporar acumulacién en baterias y solo
emplear el generador diesel para recargar baterias y haciéndolo operar en el punto
de maxima eficiencia. En estos casos el costo de la acumulacion es compensado
por el menor costo operativo del motor diesel.
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6.4 Aerogeneradores acoplados alas redes eléctricas

Al margen de algunas experiencias aisladas como la del aerogenerador de 100 kW
nominales instalado en Balaclava, URSS, que oper6 entre 1931 y 1942 o el aeroge-
nerador 1,25 MW instalado en Grandpa's Knob, Vermont, USA en 1940, es a partir
de comienzos de la década del 80 que la utilizacién del recurso edlico para genera-
cion de energia eléctrica experimentd un salto cualitativo y cuantitativo espectacular.

Esta es la aplicacion actual mas significativa de los aerogeneradores desde el punto
de vista del total de energia generada. Paises como Estados Unidos de América y
Dinamarca, por mencionar los casos mas destacables, han incentivado la genera-
cion eléctrica de origen renovable favoreciendo la implantacion de los llamados par-
gues o plantas edlicas. Paises como EEUU de Norteamérica, Dinamarca y Alema-
nia, entre otros, han promovido la instalacion de grandes maquinas conectadas a las
redes eléctricas, estimandose en la actualidad unos 25.000 aerogeneradores conec-
tados a las redes.

Si bien las crisis petroleras de la década del 70 influyeron, en gran medida, en el de-
sarrollo de nuevas tecnologias energéticas, su real penetracion en el mercado de la
generacion eléctrica no hubiera sido posible sin la creacion de un marco legal, eco-
noémico y politico favorable para las inversiones del sector privado, como lo es la ley
PURPA en los Estados Unidos de América. Es muy importante destacar este aspec-
to pues hay muchas regiones en el mundo donde existen condiciones climaticas
iguales, o mejores, a las de Dinamarca o EE.UU. pero, sin un marco adecuado, es-
tas inversiones son impensables.

Los aerogeneradores de tres palas son quienes dominan el mercado actual de tec-
nologia (solo 3% son Darrieus o bipala). Con potencias que van desde los 50 a algo
mas de 1 MW, se producen en escala totalmente comercial. La gran mayoria utilizan
generadores asincronicos. El tamafio de las maquinas ha ido creciendo con el desa-
rrollo tecnoldgico; a comienzos de la década del 80 eran usuales potencias entre 30
y 100 kW, actualmente la mayoria de las maquinas que se estan instalando tienen
potencias entre 400 kW y 1 MW. La mayor maquina de eje horizontal construida
hasta la fecha tiene 3,2 MW nominales (100 metros de diametro) y esta en operacion
en Hawai desde 1987.

El costo de la energia generada es comparable a muchos sistemas de generacion
convencional. Los valores de la TABLA Il son el resultado de un estudio realizado
por la Comision de Energia del Estado de California en 1988. Los costos de instala-
cion son también comparables y estan en el orden de 1000-1200 $US/KW. Los fac-
tores de utilizacion oscilan entre 15 y 30%, dependiendo del lugar de instalacion y
del tipo de maquinas. Con el mejoramiento del disefio de los rotores y, sobre todo,
con el desarrollo de metodologias para localizar parques edlicos y aerogeneradores,
los factores de utilizacion en la nuevas instalaciones tienden a ubicarse en el orden
del 30%, valor que se aproxima al de muchas centrales hidraulicas.
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TABLAI

TIPO DE CENTRAL COSTO DE LA ELECTRICIDAD
¢US/kWh

Edlica 5-22
Carbon 3-11
Nuclear 4-18
Fuel-Oil 4-14

Gas Natural 2-10
Hidraulica 3-20
Biomasa 6-14
Fotovoltaica 10-37

El estado de California, EE.UU., fue una region piloto para el desarrollo de los
parques edlicos. Actualmente en las regiones de Altamont Pass, Tehachapi y San
Gorgonio funcionan unos 14.500 molinos entregando mas de 2.300 millones de kWh
en las redes eléctricas, equivalente a la demanda residencial de una ciudad como
San Francisco y economizando unos 430.000 n? de petréleo por afio. El mas
importante de los parques, Altamont Pass, tiene aproximadamente 7.300
aerogeneradores entre 40 y 750 kW y fue desarrollado por una veintena de
empresas utilizando maquinas de distintos origenes pero en su gran mayoria
norteamericanas y dinamarquesas.

6.5 Obtenciéon de Energia Mecanica.

Estas aplicaciones, tipicamente autdnomas, fueron histéricamente las primeras y se
las destin6 a mover todo tipo de maquinas. La invencion de los motores de combus-
tion y del generador eléctrico (y el desarrollo de los sistemas de distribucién) origina-
ron su paulatino reemplazo por motores mas controlables y estables en el tiempo.

En el caso de los molinos de viento destinados al bombeo de agua ocurrié un proce-
so similar al implementarse la electrificacion rural, sobre todo en los paises mas
desarrollados. Del total de 6.000.000 de molinos producidos en los EE.UU. hasta
comienzos del siglo XX solo 150.000 quedan en operacién en nuestros dias. En re-
giones menos desarrolladas, el bombeo de agua con maquinas eolicas continué
siendo en muchos casos la Unica alternativa economicamente viable. En islas de
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Grecia, donde aun se utilizan los molinos con palas de tela, y en la llamada pampa
humeda de Argentina y en las grandes llanuras australianas, donde se impusieron
los molinos multipala tipo americano, las maquinas eolicas pueden contarse de a mi-
les.

En lo que va del siglo XX, los molinos destinados al bombeo de agua no fueron obje-
to de desarrollos significativos. Las maquinas mas utilizadas en la actualidad (multi-
pala), con excepcion de la incorporacion de nuevos materiales, no difieren en mucho
de las desarrolladas hace més de 100 afios. Actualmente se estan estudiando ma-
qguinas con acoplamiento directo a bombas centrifugas, salto tecnolégico importante
gue podria permitir la extraccion de mayores volimenes de agua y alcanzar mayores
profundidades que las permitidas por las bombas de piston.

7. CONCLUSIONES

Las turbinas edlicas han experimentado durante los ultimos 20 afios un desarrollo
significativo. Se han mejorado los rendimientos, ha aumentado la confiabilidad y se
han reducido los costos. El Unico punto sobre el que quedan algunas dudas es la
durabilidad. Si bien en los céalculos se acostumbra tomar 20 afios de vida dutil, por el
momento, ninguna de las maquinas actualmente en operacion ha alcanzado ese to-
pe. La industria es aun demasiado joven y debe esperar unos 10 afios mas para
demostrar con los hechos que esa meta es alcanzable; las tecnologias y materiales
empleados dan un margen de confianza razonable.

Tanto en el campo de las pequefias potencias como en el de los sistemas conecta-
dos a las grandes redes de distribucién, la energia eodlica puede competir, si las con-
diciones son adecuadas, con los sistemas convencionales de generacion. Sus limi-
tantes mas importantes son, quizas, el desconocimiento que muchos tienen de esta
realidad y la falta de incentivos para la realizacion de inversiones en el sector.
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