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RESUMEN

A nivel de mundo se viene generalizando el uso de las energias renovables, y de acuerdo
a ello la generacion de la Energia Eléctrica en base a energias renovables, igualmente ha
ido en aumento su uso. En el Peru, existe la normalizacion a través del Ministerio de
Energia y Minas para la promocién del uso de energias renovables y las consideraciones
técnicas para su implementacion.

Mediante el presente trabajo de investigacion se ha podido plantear un procedimiento para
la realizacién del disefio del rotor de un aerogenerador vertical tipo savonius, para
localidades alejadas y rurales. Tomando en cuenta que, en esos sitios alejados, se tiene
sistemas aislados de generacion de energia eléctrica, es por esa caracteristica que
planteamos una alternativa de generacion eléctrica con energias renovables, ya que las
condiciones climatolégicas son variadas, y en la mayoria de los sitios, se puede generar
algun tipo de energia eléctrica renovable.

Se hizo los célculos numéricos para el disefio de un aerogenerador vertical tipo savonius,
para la localidad de Tanaka, con lo que se podria aplicar una solucién con aerogeneradores
como fuente de generacién de energia eléctrica, presentando un procedimiento para la
creacion y evaluacién de este tipo de proyectos. En zonas donde la velocidad del viento

sea favorable a la implementacion de este tipo de soluciones.

Palabras clave: aerogenerador vertical, generacion de energia eléctrica, zonas rurales.
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ABSTRACT

At the world level, the use of renewable energies has been generalized, and according to
this, the generation of Electric Power based on renewable energies has also increased its
use. In Peru, there is standardization through the Ministry of Energy and Mines for the
promotion of the use of renewable energies and technical considerations for its
implementation.

By means of the present research work it has been possible to propose a procedure for the
realization of the rotor design of a savonius vertical wind turbine, for remote and rural
locations. Taking into account that, in those remote sites, there are isolated systems of
electric power generation, it is for this characteristic that we propose an alternative
generation of electricity with renewable energies, since the weather conditions are varied,
and in most of the sites, some type of renewable electric power can be generated.
Numerical calculations were made for the design of a savonius vertical wind turbine, for the
town of Tanaka, which could be applied a solution with wind turbines as a source of
electricity generation, presenting a procedure for the creation and evaluation of this type of
projects. In areas where the wind speed is favorable to the implementation of this type of

solutions.

Keywords: vertical wind turbine, electric power generation, rural areas.



INTRODUCCION

En presente trabajo, pretende demostrar que el disefio de un aerogenerador, vertical tipo
savonius, es una alternativa de solucion a la generacién de energia eléctrica en sitios
aislados.

El uso de las energias renovables, como fuente de generacion de energias eléctrica, se
esta masificando a nivel mundial y aqui en el Perl ha dado pasos agigantados, tal es el
caso del impulso de generacién de energia eléctrica mediante energias renovables, que,
en la ultima década, se ha instalado centrales solares en varios departamentos del pais,
(Arequipa, Moquegua y Tacna), también centrales eodlicas de generacién eléctrica (La
Libertad, Piura, Ica).

Pero esas centrales de generacion de energia son relativamente grandes ya que producen
potencia eléctrica superior al megavatio. Y la gran pregunta es qué hacemos con esos
sitios alejados de poblaciones que solo necesitan energia eléctrica del orden de los
kilowatios. No podemos aislarlos, o dejarlos de lado, a pesar que en algunos lugares se
hizo la interconexién a la red nacional (conexiones costosas),

Es por eso que planteamos una alternativa de solucion para generar energia eléctrica en
este trabajo de investigacién, en base a energias renovables y materiales relativamente
sencillos de conseguir y de bajo costo.

Es asi que planteamos un disefio de aerogenerador vertical tipos savonius, para sistemas
aislados, para potencias de energia eléctrica debajo de los 50 kW.

Este aerogenerador tendra que ser economico y facil de implementar (que es lo que se

quiere en el presente trabajo de investigacion).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente documento se realiza bajo la motivacion de dar la importancia de las
fuentes de energia alternativas para suplir la falta de energia en localidades aisladas
del area rural de nuestra region, la misma que es reincidente en otras partes de
nuestro territorio, para nuestro estudio planteamos en la localidad de Tanaka,
Provincia de Caraveli — Arequipa, siendo la potencia proyectada de 8 kW, debemos
también, tener en cuenta que antes debemos realizar el estudio sobre el potencial
eolico de la localidad de Tanaka.

El problema en comun de estas localidades es que estan alejadas y aisladas de la
redes primarias y secundarias del sistema interconectado.

Es por esta razén que proponemos proveer de electricidad a estas localidades
canalizando a nuestro favor las condiciones medio ambientales de la zona que en
nuestro caso es la fuente de energia Edlica.

Para la formulacion del Problema tomaremos aspectos de forma general y forma

especifica.



1.1.1 PROBLEMA GENERAL
¢ Se podra disenar un aerogenerador vertical tipo savonius para la localidad de
TANAKA?
1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢ Se podra determinar el Disefio de un aerogenerador como alternativa para el
abastecimiento energético en zonas del area rural donde sean favorables las
condiciones medio ambientales?
- ¢El diseno del aerogenerador, proveera la energia eléctrica demandada en la
localidad de Tanaka?
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Plantear una Disefio de un aerogenerador vertical tipo savonius, para la localidad
de Tanaka, para que de esta forma se puedan abastecer de Energia Eléctrica a la
localidad.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar el diseio de un aerogenerador vertical tipo savonius, para la
localidad de Tanaka.
- calcular la potencia generada del aerogenerador vertical tipo savonius, para la
localidad de Tanaka.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.3.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que no existe un método generalizado para el disefio de aerogeneradores,
se busca un disefio que sea econémico y con materiales que puedan generar la

potencia requerida.



1.3.2

1.3.3

Justificamos el problema planteado mediante el planteamiento de una propuesta de
disefo y construccion de un aerogenerador vertical tipo savonius, adecuado para la
potencia requerida.

De acuerdo a la informacién brindada por SEAL (sociedad eléctrica de Arequipa,
limitada), la provincia de Caraveli, es un sistema aislado, y no cuenta con
interconexion a la red eléctrica nacional, por lo que plantear una solucion a las
demandas energéticas en la localidad de Tanaka, esta ampliamente justificado, ya
sea como la fuente principal de energia o como una fuente de energia alternativa,
cuando la fuente de energia primaria no pueda abastecer la demanda de energia
eléctrica en la localidad.

Sabemos por informacion de SEAL (sociedad eléctrica de Arequipa limitada), que
la provincia de Caraveli, tiene un consumo promedio de 225 kW (SEAL, 2010), de
los cuales aproximadamente la localidad de Tanaka consume alrededor de 8 kW.
IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Damos la importancia de este trabajo de Investigacion por la generacién de fuentes
alternativas de energia eléctrica y su impacto en la calidad de vida de las localidades
de las areas rurales donde las condiciones medio ambientales sean favorables a la
generacién de energia eléctrica.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.3.3.1 DELIMITACION ESPACIAL

Una de las dificultades encontradas es que las autoridades prestan poca
importancia a este tipo de fuente de generacion de energia eléctrica, es la
ubicacion del lugar, donde las condiciones de los vientos son las més favorables
para la generacion de energia eléctrica por el sistema edlico.

La velocidad e intensidad de los vientos en sus distintas temporalidades, ya que

las mismas no son constantes.



1.3.3.2 DELIMITACION TEMPORAL

Otro aspecto a tomar en cuenta y que nos dificulta y crea sus limitantes son las
temporalidades estacionales a lo largo del afno, ya que la velocidad e intensidad

de los vientos no son contantes en las zonas designadas en cuestion.

1.3.3.3 DELIMITACION SOCIAL

Como otra limitante que encontramos para nuestros sistemas de generacion edlica
es el poco conocimiento de las poblaciones de las localidades de las areas rurales
donde pretendemos abastecer de fuentes de energias alternativas (sistema de

generacion eolico).

1.3.3.4 DELIMITACION CONCEPTUAL

1.3.4

1.3.5

El presente proyecto tiene una delimitacion en la localidad donde las condiciones
medio ambientales sean favorables ya que es dependiente de variables
relacionadas a los vientos.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Con la sustentacion de la Metodologia que mostraremos en el presente trabajo de
investigacion, demostramos la viabilidad del proyecto, basados en los estudios
sobre el potencial edlico del &rea rural de la localidad en estudio, donde las
condiciones medio ambientales sean favorables y debido a que el sistema de
generacidén edlica es el mas econdmico del mercado es que proyectamos la
viabilidad de nuestra investigacion.

HIPOTESIS

Considerando la Metodologia para el disefio del pequefio sistema de generacién
eblico ademas de los parametros medioambientales segun estudio del potencial
edlico en el area rural objetivo segun las entidades especializadas, se deberia poder
determinar la generacion del sistema de energia edlica como fuente alternativa de

generacion de energia.



1.3.6 VARIABLES E INDICADORES

1.3.6.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Como variables independientes consideramos:

Variable Fisicas

- Longitud de palas del rotor

- Potencia del aerogenerador

Variables Medioambientales

- Temperatura del ambiente

- Precipitaciones del ambiente

Variables Geogréficas de la Zona

- Altitud sobre el nivel del mar.

1.3.6.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Como variables dependientes consideramos:

Variables Geogréficas de la Zona

- La velocidad del viento.

- La direccion del viento.

1.3.7 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE SUB VARIABLE INDICADORES
—Longltu.d de Palas “Metros
. -Potencia del KW/HP
) F|3|9as _ aerogenerador
- Medioambientales _
- Geograficas -Temperatura Ambiente | -Grados Centigrados
-Precipitaciones -mm o I/m2
-Altitud -msnm
VARIABLE DEPENDIENTE SUB VARIABLE INDICADORES
-Velocidad del Viento |- Km/h

- Medioambientales

-Direccion del Viento

-Norte, Sur, Este, Oeste




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES Y BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Lorena Arbeloa Sola Y Jesus Zurita Gabasa (Espana, 2012), en “Desarrollo de
disefo de un aerogenerador de eje vertical tipo savonius Para Electrificacion
Rural”, nos dice que: el disefio del aerogenerador savonius que se plante6 en
zonas rurales, como alternativa de solucién, intenta dar solucioén a dicho problema
de una manera sencilla.
También concluye que, un rotor Savonius, que comunmente es utilizado para el
bombeo de agua, también puede servir para la generacion eléctrica.
Enfatiza que el principal inconveniente de este tipo de rotor, tiene un coeficiente de
potencia tan pequeno, y por eso las dimensiones del equipo seran bastante grandes
y seria complicado fabricar aerogeneradores Savonius de mayor potencia.
Luis Vinicio Cueva Barrazueta (Quito, 2015), en “Diseno y construccion de un
generador edlico de eje vertical tipo savonius para producir 20 watts”, llega a
la siguiente afirmacion:
Escogi6 el rotor Savonius, tipo original, porque este le permitia usar la menor
cantidad de material en su fabricacion, de modo que permitia ligereza y que a su

vez permitia construir un disefo simple y econdémico.



2.1.2

Afirman que el generador edlico de eje vertical tipo Savonius requiere una
construccion mas simple en comparacion a los diferentes tipos de generadores
eolicos de eje horizontal, por esta razén se pueden usar materiales como el acrilico
que han permitido ligereza y resistencia para su construccion, funcionamiento y
mantenimiento

Nos afirma que hay que poner especial énfasis en la orografia y los bosques donde
se va a instalar el generador edlico, porque afectan a la potencia edlica disponible
a la velocidad del viento y a su regularidad, lo que conlleva a un estudio minucioso
para la instalacion de generadores edlicos con el fin de obtener la maxima potencia
edlica.

Afirma que los generadores edlicos tipo savonius y los otros equipos usados la
conversidn de energia mecanica en energia eléctrica, permiten simplicidad en la
instalacion, manejo y mantenimiento de los mismos y por ende del generador eélico;
esto ratifica lo mencionado en cuanto a un analisis costo — beneficio para la
obtencion de energia eléctrica proveniente del viento.

ANTECEDENTES NACIONALES

Michelle Stefanie Wong Garcia (Lima, 2015) en “Diseio de un aerogenerador
vertical Savonius-curvado para ensayos experimentales con velocidades de 4
m/s a 8 m/s”, enfatiza que para un buen disefio de un aerogenerador vertical tipo
savonius, debe de cumplir con todas las recomendaciones de los ensayos
experimentales publicados por los investigadores en revistas de investigacion.

Las dimensiones del rotor para este modelo deben ser de altura 460 mm, el
diametro del alabe 76 mm, el angulo de inclinacion del alabe: 15° 3, el rotor debera
fabricado en acero A 36 con planchas de 1 mm de espesor y ensamblado por medio

de soldadura de punto 4. el eje del rotor debera ser disefiado a torsion.



Por lo general, el trabajo de investigacién recomienda seguir todos los consejos de
anteriores investigadores en la materia.

2.2 FUNDAMENTO TEORICO
2.2.1 EL VIENTO COMO FUERZA DE LA NATURALEZA

La energia edlica es una energia indirecta del sol, es decir, proviene del sol.
Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia proveniente del sol es convertida
en energia edlica. La energia edlica es la obtencién de energia eléctrica a través de
la energia mecanica generada por la velocidad del viento.

Es una energia renovable cuyas ventajas son: ser econdmica, ser inagotable y no
produce impactos negativos sobre el medio ambiente. La utilizacion de la energia
edlica para la generacion de electricidad presenta nula incidencia sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad, ya que no se produce
ningan contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o grandes
movimientos de tierras.

La energia edlica ha sido un recurso empleado desde tiempos remotos en
diferentes partes del mundo y para diversos propoésitos en especial a la navegacion,
en la actualidad, se necesita una velocidad de unos 8 m/s para que resulte eficaz la
utilizacién de aerogeneradores para la produccién de energia y recientemente se
aplica a la produccién de agua utilizando un proceso de condensacion siendo su
Unico combustible el aire (viento). En el disefio de un aerogenerador se necesita
hacer un estudio de vientos globales, geostréficos, locales, de montana; también se
necesita hacer mediciones con anemometros y utilizar la rosa de los vientos y el
atlas de viento. EE.UU. sigue siendo lider en cuanto a explotacion y uso de energia
edblica, debido a las importantes inversiones realizadas en los 80 y 90 aunque haya
disminuido fuertemente en los Ultimos anos. Hoy en dia la energia edlica es una

energia madura, se puede conseguir en el mercado aerogeneradores de hasta 1



2.2.2

MW de potencia como tecnologia probada, aerogeneradores que trabajan a
velocidades bajas de viento.

El viento es aire en movimiento, tanto horizontal como vertical. Generalmente se
suele aplicar a la corriente de aire que se desplaza en sentido horizontal propio de
la atmdsfera; los movimientos verticales, o casi verticales, se llaman corrientes. Los
vientos se producen por diferencias de presion atmosférica, atribuidas, a diferencias
de temperatura.

La velocidad del viento provoca que la evaporacion en la superficie oceanica se
intensifique rapidamente y esto hace que se eleve la energia en la atmosfera; esta
energia aumentada genera las tormentas; a medida que avanzan las tormentas
aumenta la evaporacion, lo que proporciona mAas energia para gestar mas
tormentas, este proceso de regeneracion de energia es uno de los factores de la
formacion de las catastréficas tormentas tropicales llamadas “Huracanes”, en el
Océano Atlantico y “Tifones” en el Océano Pacifico.

Las variaciones en la distribucién de presion y temperatura se deben, en gran
medida, a la distribucién desigual del calentamiento solar, junto a las diferentes
propiedades térmicas de las superficies terrestres y oceanicas cuando las
temperaturas de regiones adyacentes difieren, el aire mas caliente tiende a
ascender y su lugar es ocupado por masas de aire mas frio y mas denso. Los
vientos generados de esta forma suelen quedar muy perturbados por la rotacion de
la Tierra. Asi se establece una doble corriente de aire, cuya velocidad es mayor
mientras mayor sea la diferencia de temperatura entre las capas.

¢ QUE ES LA ENERGIA EOLICA?

Es la energia que podemos obtener de la fuerza del viento o también la energia

edlica es la energia cinética presente en las corrientes de aire o viento.



2.2.3

Para el aprovechamiento energético del viento es esencial realizar una valoracion
energética del recurso disponible en una localidad y una caracterizacion de su
comportamiento. Las estimaciones del recurso edlico se basan en algunas
estrategias Utiles como son la coleccién de informacion de manera empirica,
anemometros totalizadores, por factores de correlacién o por adquisicion de datos
en tiempo real. La informacién empirica se recoge con base en visitas realizadas al
lugar, donde se examinan las caracteristicas de topografia y vegetacion; se indaga
el conocimiento de los habitantes de la region con el fin de obtener informacion
valiosa en la identificacién de lugares con alto nivel de velocidad de viento. Por
ejemplo, la constante incidencia del viento en los arboles a lo largo del tiempo, o
sobre la vegetacién, hace que estos crezcan inclinados en la direccién
predominante desde donde sopla el viento.

Analogamente, la presencia de algunos molinos de viento, instalados de anos atras
dan un verdadero indicio de que el lugar presenta un régimen adecuado de viento,
para profundizar en su evaluacion. Es claro que la informacion empirica, asi
recogida, no permite conocer un valor aproximado de velocidad promedio anual del
viento, pero si permite prospectar sitios para evaluacion futura del recurso.

LA ENERGIA EOLICA COMO FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE

“La energia edlica supone actualmente una fuente de energia renovable,
competitiva con otras fuentes de energias renovables e incluso con las tradicionales
no renovables. Segun datos del Consejo Edlico Mundial (Global Wind Energy
Council. GWEC), la nueva potencia edlica instalada en 2009 llegé a los 37,5 GW,
con lo que la cifra acumulada llega a los 157,9 GW. A pesar de la crisis global la
eolica crecio en el afio 2009 un 31%” (www.energias-renovables.com, 2020).

“La tercera parte de la nueva potencia se instaldé en China, que desplaz6 del tercer

puesto a Espana” (www.energias-renovables.com, 2020).
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ENERGIA EOLICA 2014 - CAPACIDAD INSTALADA MUNDIAL

Rest of the world PR China

Germany USA
Country MW 36 SHARE
PR China 114,763 31.0
USA 65,879 17.8
Germany 39,165 10.6
Spaln 22,987 6.2

India 22,465 6.1
United Kingdom 12,440 3.4
(anada 9,694 2.6
France 9,285 2.5
[taly 8,663 23
Brazil 5,939 1.6
Rest of the world 58,275 15.8
Total TOP 10 31,279 84.2
World Total 369,553 100
Source: GWEC

Fig. 01. Capacidad generadora de los paises de energia eléctrica de procedencia edlica, afo 2014.
Fuente: GWEC

Como se puede apreciar la energia edlica se ha convertido de un tiempo hasta esta
parte, en una fuente importante de generacion de energia en todo el mundo, con
una capacidad global de mas de 600 GW en 2018. La construccién de nueva
energia edlica varia de afio en afno y por regién; Europa, por ejemplo, vio una
reduccién del 32% en la capacidad edlica en 2018 en comparacioén con 2017.

Pero que paises estan en el top de generacién edlica, a continuacién, describimos

los 10 paises top de generacion edlica en el afo 2020.
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China - capacidad instalada 221GW

China es el lider mundial en energia edlica, con mas de un tercio de la capacidad
mundial.

Cuenta con el parque edlico terrestre mas grande del mundo en la provincia de
Gansu, que actualmente tiene una capacidad de 7.965 MW, cinco veces mas que
su rival mas cercano.

Los aerogeneradores del parque edlico actualmente operan solo al 40% de su
capacidad, con 13.000 MW adicionales para ser instalados, lo que lleva a un total
de 20.000 MW (20GW) en 2020. Se espera que esta expansion cueste $ 17.5 mil
millones.

US - capacidad instalada 96,4 GW

EE. UU. Ocupa el segundo lugar con 96,4 GW de capacidad instalada y es
particularmente fuerte en energia edlica terrestre.

Seis de los 10 parques eolicos terrestres mas grandes se encuentran en los EE.
UU. Estos incluyen el Centro de Energia Edlica en California, el segundo parque
eolico terrestre mas grande del mundo con una capacidad de 1.548 MW, el Parque
Edlico Shepherd’s Flat en Oregon (845 MW) y el Parque Edlico Roscoe en Texas
(781,5 MW).

Solo el estado de Texas produce una cuarta parte de la energia edlica de EE. UU.
Con 24,9 GW, lo que proporciona mas energia edlica que otros 25 estados de EE.
UU. juntos.

Alemania — capacidad instalada 59,3 GW

Alemania tiene la capacidad edlica instalada mas alta de Europa con 59,3 GW.
Sus parques edlicos marinos mas grandes son los Gode Windfarms (fase 1 y 2),
que tienen una capacidad combinada de 582 MW. Alemania también alberga el
parque eodlico marino Nordsee One, que tiene una capacidad de 382 MW vy

proporciona energia para 400.000 hogares.
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Segun Wind Europe, Europa instalé 11,7 GW de energia edlica en 2018. De esto,
Alemania lideré el camino con un 29% de esta capacidad con un total de poco
menos de 3,4 GW, con 2,4 GW de este en tierra y un poco menos de 1 GW en el
mar.

India — capacidad instalada 35GW

India tiene la segunda capacidad edlica mas alta de Asia y es el Unico pais asiatico
aparte de China que figura en la lista, con una capacidad total de 35 GW.

El pais tiene el tercer y cuarto parque edlico terrestre mas grande del mundo, el
parque edlico Muppandal en Tamil Nadu, sur de la India (1.500 MW) y el parque
edlico Jaisalmer en Rajasthan, norte de la India (1.064 MW).

El gobierno de India ha establecido el objetivo de instalar 60 GW de energia edlica
para 2022, con 25 GW para ser instalados en los proximos tres anos.

Espaia — capacidad instalada 23 GW

Espana tiene un fuerte desempeno en energia edlica, con una capacidad de 23 GW
que cubre el 18% del suministro eléctrico de Espana. El pais ocupa el quinto lugar
en el mundo a pesar de que ninguno de sus parques edlicos en tierra o en alta mar
se encuentra entre los 20 principales por capacidad.

La industria edlica espariola en realidad ha estado en una fuerte caida en los ultimos
anos. Solo se agregaron 104 MW en 2016-2017 después de que no se haya
agregado nada en 2015.

Los empleos dentro del sector también han disminuido de alrededor de 41.500 en
2008 a alrededor de 22.500 personas.

Reino Unido - capacidad instalada 20,7 GW

El Reino Unido es el tercer pais europeo en la lista, con una capacidad total de poco
mas de 20,7 GW.

El Reino Unido es particularmente notable en energia edlica marina, con seis de los

10 proyectos edlicos marinos de mayor capacidad en el mundo.
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Uno de ellos es el proyecto Walney en la costa de Cumbria, en el noroeste de
Inglaterra. Este es el proyecto edlico marino mas grande del mundo con Walney 1
y 2 (367 MW) y Walney Extension (659 MW), que forman un total de 1.026 MW.

La instalacion de Walney esta programada para ser superada por el proyecto
Hornsea One de 1.218 MW en el Mar del Norte cuando se complete por completo
en 2020.

Francia — capacidad instalada 15,3 GW

Francia ocupa el séptimo lugar en la lista de los 10 principales paises de energia
eodlica por capacidad. Actualmente se esta alejando de la energia nuclear, que
anteriormente cubria el 75% de las necesidades energéticas del pais y llenara el
vacio al aumentar su presupuesto renovable a 71.000 millones de euros para el
periodo 2020-2028. Esto le permitira triplicar su capacidad de energia edlica
terrestre para 2030.

Sin embargo, la hostilidad a la energia edlica esta «profundamente arraigada» en
Francia, ya que gran parte de la poblacién considera que los aerogeneradores son
feos y ruidosos.

Brasil — capacidad instalada 14,5 GW

Brasil tiene la capacidad edlica mas grande de Sudamérica con 14,5 GW y esta
expandiendo su capacidad significativamente. Las cifras mas recientes muestran
que la energia edlica habia aumentado un 8,9% interanual en febrero de 2020.

La energia edlica ocupa el cuarto lugar en el mix energético total de Brasil, ya que
representa aproximadamente el 8% de la capacidad energética total de Brasil.

POTENCIAL EOLICO EN EL PERU

El potencial edlico probable no aprovechado en la regién de la Sierra es de 65152
MW en un area de 4654 km?, es decir un aproximado del 2% del area de cada uno

de los departamentos de nuestra Sierra.
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2.2.5

Los departamentos con areas a ser aprovechadas para bosques edlicos son:
Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash, Ica, Arequipa, Moquegua y
Tacna, se estima un promedio del 2% del area de cada departamento que resulta
46542 km? aprovechables.

Los disefios de los bosques edlicos consideran turbinas de 7.5 kW, se estima una
densidad superficial de potencia 14 MW/kWm?2, es decir un potencial energético
probable de 65152 MW (la capacidad instalada hace ocho afos alcanz6 los 6 658
MW (dato registrado en la pagina del ministerio de energia y minas MEM), de los
cuales 48% fue de origen hidraulico y 52% térmico, lo que nos indica que si
aprovechariamos solamente el potencial edlico de la costa este seria suficiente y
superaria con creces el consumo del pais.

DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA

Actualmente la energia eodlica dispone de una tecnologia madura; en el 2018 la
energia del viento produjo 539256 MW (megavatios) en todo el mundo y las
proyecciones indicaban que continuaria aumentando, considerando que los paises
firmantes del protocolo de Kyoto deben cumplir su compromiso y disminuir la
emision de elementos que destruyen la capa de ozono. Ante este panorama, los
parques edlicos estdn ganando cada vez mas terreno en el mundo: son
generadores de energia y amigos del medio ambiente; en la figura 2 podemos notar

la evolucién anual de la potencia eléctrica edlica instalada hasta el 2018 y sus cifras.
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Potencia eélica acumulada en todo el mundo, desde el afio 2000 (expresada en megavatios, MW)
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Fig. 02. Evolucion instalada a nivel mundial, afio 2018, fuente: eurobserver

La figura 03 muestra la potencia instalada en el mundo de energia eléctrica de
procedencia edlica hasta el ano 2008. N6tese que EEUU fue uno de los primeros
paises en instalar aerogeneradores (gran parte del desarrollo de la energia edlica
ocurrié en la década de los 90) y en el afio 2008 fue el pais que realizd6 mas
instalaciones edlicas. La figura 04 muestra la evoluciéon anual de la potencia

eléctrica edlica instalada hasta el 2020 con su respectiva tasa de variacion.
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Fig. 03. Potencia instalada en el mundo hasta el afio 2008, fuente: www.energias-renovables.com
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GENERACION EOLICA ANUAL Y TASA DE VARIACION
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Fig. 04. Evolucion anual de potencia instalada y tasa de variacién, fuente: AEE

2.2.6 CUOTA DEL MERCADO MUNDIAL DE LOS FABRICANTES DE
AEROGENERADORES

“La consultora danesa Make Consulting acaba de hacer publico un avance de su
informe sobre las cuotas de mercado de los fabricantes de aerogeneradores”

(www.energias-renovables.com, 2020).
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2.2.7

Vestas
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Fig. 05. Fabricantes de Aerogeneradores en el mercado mundial, fuente: Statista

“La clasificacién 2020 ha experimentado varios cambios, principalmente a causa
del impulso del mercado chino, segun el avance de un informe realizado por Make
Consulting. La figura indica que la cuota del mercado mundial de la compania
danesa Vestas ocupa el primer puesto; el dato mas resefable del balance 2020 es
el metedrico ascenso de China, que logra colocar a dos fabricantes entre los cinco
primeros: Goldwind (segundo puesto en el escalafén) y Envision (cuarto). El primero
de ellos firmo6 3.495 MW instalados en 2020, mientras que Goldwind alcanzé los
2.722 MW.

BREVE RESENA HISTORICA DE LA ENERGIA EOLICA

“Las fechas mas resaltantes de la tecnologia edlica y de la utilizacion de las
maquinas eolicas, destacan: En el siglo V antes de cristo, se encuentran las
primeras maquinas edlicas en Asia: son maquinas de eje vertical iguales a las
denominadas panemonas de algunas islas griegas” (www.energias-

renovables.com, 2020).
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“En Egipto aproximadamente por la misma época, se utilizaban molinos de eje
vertical para moler grano y bombear agua, también en la zona de Sijistan entre Iran
y Afganistan. Todos estos molinos tenian el mismo principio, transformar la energia
eoblica en energia para la molturacién del grano, el bombeo de agua entre otras”

(www.energias-renovables.com, 2020).

tahwa o
dapeslto
deo grane

uansporﬁ .doll 3 dopéslnodo
grare aolido " grane yamoiido

R LR D R R

Fig. 06. Molino de eje vertical de cuatro palas (maquina neumatica).
Fuente: Wikipedia 2020

“En el siglo VIl después de cristo, se da origen a los primeros modelos rusticos de
los clasicos molinos holandeses que hoy en dia son mecéanicamente sofisticados.
Las maquinas edlicas para el bombeo de agua que progresa con la invencidén de

las multipalas en 1870 por los americanos” (www.energias-renovables.com, 2020).
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Fig. 08. Multipala tipo americano, fuente: Wikipedia, 2020
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“Fue en el ano 1802 cuando Lord Kelvin tratdé de asociar un generador eléctrico a
una maquina edlica para la produccion de energia. Por la misma época, en 1892,
en Dinamarca, pais de importantes recursos edlicos, el profesor Latour disefio el
primer aerogenerador eléctrico bajo los auspicios de un programa estatal, marcando
el comienzo del desarrollo de la moderna tecnologia edlica, ligado a la rotura de la
ligadura de las turbinas edlicas con el bombeo de agua y la molienda. Se llegaron
a instalar unos 120 aerogeneradores, con una potencia eléctrica maxima unitaria
de unos 25 kW, antes de la primera guerra mundial” (www.energias-
renovables.com, 2020).

“Poul la Cour fue uno de los pioneros de la moderna aerodindmica, y construy6 su
propio tunel de viento para realizar experimentos, hacia el afio 1920 la energia
edlica obtiene cierto éxito, pues habia trescientos constructores de estos aparatos”
(www.energias-renovables.com, 2020).

“El estudio en los campos de la aerodinamica permitié alcanzar enormes progresos
de las maquinas edlicas, esto hasta el afio 1961; desgraciadamente en ese afo el
precio del petréleo bajo, poniendo al -kilowatt edlico- a precios inaccesibles. Todas
las maquinas fueron desmontadas y vendidas a precio de chatarra” (www.energias-
renovables.com, 2020).

“En 1927 Dekkler construyé el primer rotor provisto de palas de seccién
aerodinamica (redondeado en su borde de ataque (barlovento) y afilado en su borde
de salida (sotavento)), permitiendo velocidades de punta de pala de 4 a 5 veces la
velocidad de viento incidente, frente al valor tradicional de 2 a 3 veces. Desde el
ano 1973 ocurre el proceso inverso, impulsando programas de estudio y realizacién
de aerogeneradores. La demanda en paises industrializados es minima, pero no
obstante la demanda en paises tercermundistas aumento de nivel, esto por el obvio
bajo costo de produccién e instalacion de estos aparatos en comparacion a las

ganancias retribuidas” (www.energias-renovables.com, 2020).
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2.2.8 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS EOLICAS

Segun el sitio energias-renovables.com hay “varios puntos de vista para clasificar
las turbinas edlicas, nos dicen que a partir de la década de los veinte, comenzé una
serie de desarrollos que confirmaron definitivamente las aeroturbinas de alto
rendimiento y alta velocidad como el disefio mas efectivo para la produccién de
energia eléctrica, como consecuencia de la aplicacion de la ingenieria aeronautica.
Pero también hicieron aparecer toda una nueva serie de nuevos problemas, como
las vibraciones estructurales, las vibraciones de palas acopladas con la corriente de
aire (aeroelasticidad), los problemas de corrosion, de duracion, etc., sobre los
cuales se dispone hoy en dia una sélida experiencia”.
Segun el sitio web nos dice que sobre esta base se fueron clasificando las distintas
familias de aeroturbinas:
1. Aerobombas, “en gran numero y generalmente de tipo multipala, con regimenes
de giro entre 5y 15 rpm (revoluciones por minuto). Son capaces de dar un
elevado par de arranque O6ptimo para mover bombas alternativas”.

(www.energias-renovables.com, 2020).

Fig. 09 Molino de bombeo multipala, fuente: Wikipedia 2020
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2. Aerogeneradores de muy pequefio tamano para la recarga de baterias, de
menos de 20 kW, “tipicamente suministraban unos 5 kW. Resultan apropiados
para suministrar balizas electronicas o radioeléctricas u otras instalaciones
remotas, especialmente para potencias muy pequenas, por la competencia de
las células fotovoltaicas y para complementarlas durante la noche. Asi también
actualmente se utiliza para produccién de agua para una vivienda o para una
granja, produce entre 75 a 610 litros/24h” (www.energias-renovables.com,
2020).

3. Aerogeneradores de pequena potencia (20 kW a 100 kW), media potencia (100
kW a 500 kW) y gran potencia (>500 kW)

a. “Para alimentacién de una red eléctrica, generalmente agrupadas en
pequefos parques edlicos”.

b. “Para suplir otro tipo de generadores, como los diéseles en un sistema
aislado de la red y por lo tanto autonomo. A su vez puede incluir baterias
para almacenar energia sobrante de dias ventosos o carecer de ellas”.

c. “Para produccion de agua, suministra agua a asentamientos humanos y
granjas, produce entre 15000 a 33131 litros/24h” (www.energias-

renovables.com, 2020).
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Fig. 10. Modelos de aerogeneradores de medio y gran tamafio energéticos y productor de agua
Fuente: internet 2020

“En régimen de giro estos aerogeneradores vienen dados por su tamafo, pues
tipicamente operan con velocidades de punta de pala entre 5 y 10 veces la
velocidad del viento. Asi las aeroturbinas grandes giran a unas 30 o 40 r.p.m.,
mientras que las mas pequenas pueden superar las 1000 rpm” (www.energias-
renovables.com, 2020).

“En 1924 Savonius desarrolla una aeroturbina de eje vertical muy sencilla, con
elevado par de arranque, por lo tanto, adecuada para el bombeo de agua
consistente en dos semicilindros huecos, decalados y dispuestos segin un eje
vertical. Se puede construir con técnicas y materiales sencillos y baratos, pero
adolece del problema de no poderse proteger de los huracanes” (www.energias-

renovables.com, 2020).
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Fig. 11. Modelos de aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius
Fuente: internet 2020

“En 1924 Darrieus desarrolla la turbina de eje vertical que lleva su nombre, siendo
actualmente competitiva. Consiste en aspas verticales con perfil aerodinamico”

(www.energias-renovables.com, 2020).

Fig. 12. Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus
Fuente: internet 2020

“Para mejorar el par de arranque se pueden acoplar otro tipo de rotores haciéndolo
mixto (Savonius-Darrieus). Este tipo de aerogeneradores son susceptibles de
competir rapidos, bipalas y tripalas de eje horizontal; son objeto de desarrollo y

estudio” (www.energias-renovables.com, 2020).
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Fig. 13. Aerogenerador Savonius cruzado
Fuente: internet 2020

2.2.9 PARTES DE UN SISTEMA EOLICO

“Debido a la amplia gama de tamanos disponibles y de aplicaciones a continuacién
se indicaran las caracteristicas basicas que definen a los aerogeneradores que
actualmente equipan los parques eodlicos y a los microaerogeneradores”
(www.energias-renovables.com, 2020).
“Los principales subsistemas que podemos encontrar en las maquinas de gran
potencia para la generacion edlica-eléctrica en grandes parques, se presentan de
manera descriptiva en la figura 14” (www.energias-renovables.com, 2020).
a) Grandes Aerogeneradores
“Aerogeneradores destinados a la produccion de energia eléctrica a gran
escala, cuya potencia nominal es de cientos de kilowatios (en la actualidad las
maquinas instaladas en su mayoria tienen potencias nominales de 600 y 900
kW)” (www.energias-renovables.com, 2020).
El aerogenerador por 3 partes:
Torre: “Estructura que soporta el aerogenerador (gondola y el rotor), mejor
cuanto mas alta es, a mayor altura mayor velocidad de viento, un aerogenerador

de 600 kW puede estar en torno a los 50 metros. Las torres pueden ser
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tubulares (mas seguras) o, de celosia (mas baratas)” (www.energias-
renovables.com, 2020).
Turbina Eodlica: “Se encarga de captar energia cinética del viento y
transformarla en energia mecanica en su eje” (www.energias-renovables.com,
2020).
Los componentes de la turbina edlica son:
Buje: “O cubo; centro del rotor donde se encastran las palas y mediante el
cual la potencia captada por el rotor se transmite al eje principal. En funcién
de si el rotor esta formado por dos o tres palas pueden presentarse dos tipos
de buje: Rigido, para aerogeneradores de tres palas, que consiste en una
estructura metalica hueca que tipicamente se construye con base en una
fundicion de acero nodular y Basculante, para aerogeneradores de dos
palas, el cual permite que las palas se puedan mover, ligeramente, en una
direccidén perpendicular al plano del rotor” (www.energias-renovables.com,
2020).
Carenado (Nariz): “El carenado del rotor es una cubierta frontal en forma de
cono que sirve para desviar el viento hacia el tren motor y mejorar la
ventilacién en el interior, eliminar turbulencia indeseable en el centro frontal
del rotor y mejorar el aspecto estético” (www.energias-renovables.com,
2020).
Pala: “Transforma por aprovechamiento aerodindmico la energia cinética
del viento en energia mecanica en el eje del generador’ (www.energias-
renovables.com, 2020).
Gondola: “Ubicada en la parte superior del aerogenerador, dentro se
encuentran el multiplicador, el generador eléctrico o el sistema de

orientacion, los 2 primeros son componentes claves del aerogenerador. Las
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palas, el rotor del aerogenerador y el buje estan situados a la izquierda de

la géndola” (www.energias-renovables.com, 2020).

Los componentes de la géndola son:

e Anemoémetro: “Mide la velocidad del viento, envia sefiales al controlador
electrénico conectando el aerogenerador cuando el viento alcance la
velocidad de arranque, Si la velocidad es superior a la de corte, el
ordenador parara el aerogenerador para evitar los desperfectos”
(www.energias-renovables.com, 2020).

e Controlador electronico: “Equipado con un ordenador para monitorear
las condiciones del aerogenerador y controlar el mecanismo de
orientacion, en caso de disfuncion automaticamente detiene el
aerogenerador y da aviso al ordenador del operario encargado de la
turbina” (www.energias-renovables.com, 2020).

¢ Eje de alta velocidad con su freno mecanico: “Gira aproximadamente
a 1,500 revoluciones por minuto (r.p.m.) lo que permite el funcionamiento
del generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico
de emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno
aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina”
(www.energias-renovables.com, 2020).

e Generador eléctrico: “Transforma la energia mecanica en energia
eléctrica. Existen fundamentalmente 3 tipos de generadores: Generador
asincrono de jaula de ardilla, Generador asincrono de rotor bobinado y
Generador sincrono de imanes permanentes” (www.energias-
renovables.com, 2020).

¢ Freno de disco: “Se aplica después que la velocidad de rotacién del rotor

se reduce considerablemente, y por consecuencia, el par motriz es mucho
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menor. Es utilizado para efectuar el paro forzado (medio principal de
frenado)” (www.energias-renovables.com, 2020).

Multiplicador: “Sistema mecanico encargada de elevar la velocidad de
giro del sistema mediante un conjunto de engranajes comunica al eje
arrastrado o de salida una velocidad de giro mayor que la del eje motor o,
de entrada, desde la velocidad de la turbina (20-30 rpm) a la velocidad
del generador (1000-1500 rpm)” (www.energias-renovables.com, 2020).
Mecanismo de Orientacion: “Utilizado para mantener el rotor de la
turbina en posicién contra el viento (perpendicular a la direccion del
viento) para que a través del rotor pase la mayor proporcidén posible de
energia eodlica” (www.energias-renovables.com, 2020).

Sistema Hidraulico: “Restaura los frenos aerodindmicos del
aerogenerador” (www.energias-renovables.com, 2020).

Unidad de Refrigeracion: “Compuesta por un ventilador eléctrico y una
unidad de refrigeracion de aceite, el primero enfria el generador eléctrico
y el segundo enfria el aceite del multiplicador, otras turbinas tienen
generadores enfriados por agua” (www.energias-renovables.com, 2020).
Veleta: “Mide la direccién del viento, envia senales al controlador
electronico de forma que hace girar el aerogenerador en contra del viento
utilizando el mecanismo de orientacion” (www.energias-renovables.com,

2020).
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Fig. 14. Componentes de una aeroturbina, fuente: internet 2020

b) Pequenos Aerogeneradores

“Este tipo de generadores suelen ser instalados en zonas alejadas del
suministro eléctrico o trazado de la red general de distribucion eléctrica, el
tamafno y tipo de instalacion depende uUnicamente de las necesidades del
usuario de la instalacion y es caracteristico en ellos que la instalaciéon se situe
muy cerca del centro de consumo (viviendas, granjas o pequefos nucleos
rurales), requiriéndose frecuentemente la existencia de acumuladores”
(www.energias-renovables.com, 2020).

“Las instalaciones mas frecuentes emplean tecnologias muy fiables en las que
es necesario un mantenimiento basico, las aeroturbinas empleadas en las
instalaciones de pequefna potencia son aerogeneradores de alta velocidad
(A>2), normalmente utilizadas para suministro eléctrico a viviendas aisladas y/o
otros centros de consumo, la potencia de estas aeroturbinas varia entre 100 W

y 10 kW” (www.energias-renovables.com, 2020).
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Estos aerogeneradores son muchos mas simples que los descritos

anteriormente para sistemas de generaciéon a gran escala, sus caracteristicas

fundamentales son:

1.

Aerogenerador de viento de baja potencia:

Turbina: Puede tener 2 o 3 palas realizadas en fibra de vidrio y carbono.
Generador: “Es de imanes permanentes y esta acoplado directamente a la
turbina (no utiliza multiplicador)” (www.energias-renovables.com, 2020).
Sistema de Orientacion: “Ejerce el papel de sistema primario de proteccién
ante velocidades elevadas de viento, consiste en una cola, tal como se ve
en la figura (abajo). Los sistemas de orientacion automatica estan disefiados
especialmente para conseguir una sensible timonizaciéon ante rachas de
viento de bajas velocidades, cuando las velocidades se acercan a valores
demasiado elevados para el buen funcionamiento de la maquina, este
sistema produce la progresiva desorientacion del aerogenerador que lo lleva
a dejar de funcionar” (www.energias-renovables.com, 2020).

Salida del sistema: Depende del sistema al que se desee abastecer puede
ser en corriente continua o alterna.

Torre: Puede ser de celosia o tubular.

Equipo de regulacion y monitorizacion del aerogenerador (Segundo
sistema de seguridad): “Conjunto de resistencias de frenado y un regulador
de carga, que desvia hacia el conjunto de resistencias los excedentes de
energia que las baterias de la instalacién no pueden asumir, evitdndose de
este modo que el aerogenerador tenga que estar funcionando en vacio y por
lo tanto girando a velocidades peligrosamente elevadas, en los periodos de
tiempo en que las baterias presentan elevados niveles de carga”

(www.energias-renovables.com, 2020).
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3. Banco de Baterias: “Almacena energia durante varios dias, con el objeto
de disponer de energia en los periodos de viento flojo o de calma, este
sistema es inutil en sistemas de generacion eléctrica conectados a la red”
(www.energias-renovables.com, 2020).

4. Inversor: “Transforma y amplifica corriente continua en alterna. Los voltajes
continuos pueden ir desde los 12 V hasta los 100 V” (www.energias-
renovables.com, 2020).

5. Punto de Consumo: Lugares alejados o remotos y centros poblados que

no estan interconectados a la red eléctrica nacional.

. Aerogenerador

. Equipo de regulacion y monitorizacion del Aerogenerador|
. Banco de Baterias

. Inversor

. Punto de Consumo

Fig. 15. Pequefios Aerogeneradores y sus partes.
Fuente: internet 2020

2.2.10 CURVA DE POTENCIA

“Define la potencia eléctrica disponible como funcion de la velocidad del viento. Es
nula hasta una velocidad minima o de arranque v, y a partir de ella crece
rapidamente (aproximadamente como el cubo de la velocidad) creciendo asimismo
el régimen de giro del rotor. Al llegar el viento a una velocidad, v,, en torno a los 10

a 15 m/s comienzan a actuar los mecanismos de limitacion y la potencia de salida
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y régimen del rotor se mantienen aproximadamente constantes” (www.energias-
renovables.com, 2020).

“Esta potencia se denomina potencia nominal P, y se mantiene hasta los 20 a 25
m/s. A partir de aqui, vps, la potencia de salida cae rapidamente o se anula el
funcionamiento, pues comienzan a actuar los mecanismos de proteccion, frenando
el rotor para evitar riesgos. La velocidad de viento de supervivencia puede ser en
torno a los 50 a 60 m/s” (www.energias-renovables.com, 2020).

La figura 16 muestra las curvas de potencia de una misma turbina de eje horizontal

dotada de regulacién por cambio de paso y por pérdida aerodinamica.

Paso fijo y pérdida aerodinamica

lPotencia Paso variable
Nominal
P, |
Carga parcial Plena carga
Ve Ve V. vim/s)
Velocidad Velocidad Velocidad
de arranque nominal de parada

Fig. 16. Curvas de potencia de una misma turbina, con regulaciéon por cambio de paso y con
regulacion por pérdida aerodinamica, fuente: internet 2020

2.211LA ENERGIA EN EL VIENTO: DENSIDAD DEL AIRE Y AREA DE
BARRIDO DEL ROTOR

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

del rotor y de la velocidad del viento” (www.energias-renovables.com, 2020).
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Fig. 17 Area del barrido del rotor
Fuente: internet 2020

2.2.12 DENSIDAD DEL AIRE

“La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (0
peso). Asi, la energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir,
de su masa por unidad de volumen” (www.energias-renovables.com, 2020).

“En otras palabras, cuanto “mas pesado” sea el aire mas energia recibira la turbina.
A presién atmosférica normal y a 15 °C el aire pesa unos 1.225 kilogramos por
metro cubico, aunque la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la
humedad. Ademas, el aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace calor.
A grandes altitudes (en las montafas) la presidn del aire es baja y el aire es menos
denso” (www.energias-renovables.com, 2020).

2.2.13 AREA DE BARRIDO DEL ROTOR

“Un aerogenerador tipico de 1 MW tiene un diametro de rotor de 54 metros, lo que
supone un area un area del rotor de unos 2.300 metros cuadrados. El area del rotor
determina cuanta energia del viento es capaz de capturar una turbina edlica. Dado

que el area del rotor aumenta con el cuadrado del diametro del rotor, una turbina
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gue sea dos veces mas grande recibird 2= 2 x 2 = cuatro veces mas energia”
(www.energias-renovables.com, 2020).

2.2.14 CUANTIFICACION DEL POTENCIAL EOLICO

La potencia aprovechable por una maquina edlica de area A, frente a un flujo de

aire a una velocidad v y la densidad p es:

Pc = Cp%pv3A
Donde:

A= area del motor edlico

V= velocidad del viento en (m/s)

p= densidad del aire (1.2 kg/m?)

P= potencia cinética del viento en (m/s)

Cp= es el coeficiente de potencia y mide la fraccién de energia extraida

del rotor y es funcion de la velocidad del viento, este valor tiene un limite

tedrico conocido como el limite de Betz, y que es igual a 0.59.
La ecuacion nos muestra la relacidén de la potencia con la velocidad. Ademas, nos
indica la ventaja de operar a nivel del mar, donde la densidad es muy alta, con un
valor medio de 1,225 kg/m3. Permitiéndonos obtener la potencia edlica de una
corriente uniforme, en principio enteramente disponible para su transformacién en

otra forma de energia mecanica, por metro cuadrado de seccién y a nivel del mary

para varias velocidades del viento. Los resultados a continuacion:
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Tabla 01: Relacion entre la velocidad del viento, su valor en grados beaufort, sus efectos
altamente apreciables, la densidad de potencia, la energia alo largo de una afo y la presion
dinamica pV?%/2

Velocidad

(mls) ] 1 10 20 40
Fuerza del
b 1 2 3 4 5 9 12
{grados
Beaufort)
fdueve los
Levanta polvo.| arboles Deesnp;:::tscs
Definicion per| Mo . Mueve las  |pequedos. En| 7.
iy o | Mueve |Extiende salientes de | Mo hay
observacion dg mueve banderasbanderas nas sslangues edificios. |experiencial
sus efectos |banderas pequefias de forma e
arboles pequefias Shﬁmzﬁegg
olas
Densidad de
potencia 0.6 4.9 76 210 612 4.9-10° 39-10°
(Wim?)
E“*’Eﬁ:"“a' 5.3 43 666 1.84-10° 5.36-10° 42910° | 341108
Presion
dindmica 6.1:10% | 0.025 0.15 0.30 0.51 245 9.8
{mbar)

Fuente: LA ENERGIA EOLICA: Principios basicos y tecnologia

Puede deducirse de los valores obtenidos que por encima de 5 m/s la densidad de
potencia del viento es interesante.

2.2.15 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DEL POTENCIAL EQOLICO

Para realizar un analisis exhaustivo de los datos de viento es necesario conocer:
A. Las condiciones generales de viento en un emplazamiento:
(a) Condiciones meteorolégicas (Temperatura, presién, humedad relativa,
densidad del aire).
(b) Distribucion de frecuencias de direccion.
(c) Distribucién de frecuencias de velocidad.
(d) Variacion temporal de la velocidad.
(e) Potencial edlico disponible.
B. Las caracteristicas del viento para el funcionamiento del sistema:
(a) Perfil vertical de velocidad horizontal.

(b) Variacion de la velocidad vertical.
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(c) Relaciones entre viento vertical y horizontal.

(d) Factores de rafaga.

(e) Caracteristicas de turbulencia

(f) Desviacion de la direccion.
“El potencial de generacion eléctrica edlica disponible se puede determinar
conociendo la distribucion de probabilidades de velocidades de viento. El
conocimiento de una expresiéon analitica es extremadamente Util cuando no se
dispone de la serie temporal 0 es necesario extrapolar datos de un lugar a otro, o
de una altura a otra” (www.energias-renovables.com, 2020).
Segun Weibull, la curva de frecuencias de la velocidad de viento puede ajustarse

mediante una funcién del tipo:

€
flv)= aCv® e ™ vel, a=0, C=0,

Donde:
C: es el parametro de forma.
a': es el factor de escala
Esta funcion tiene las siguientes caracteristicas:
e para C>1, la funcién tiene un maximo lejos del origen.
e Para C<1, es la mon6tona decreciente.
e Para C=, la funcion es exponencial.
e Para C=2, es la funcion de Rayleigh y para el caso de C=3.5 es una
distribucion normal. El valor mas usual es C= 2 +0.5
La distribucién de frecuencias acumuladas de Weibull F(v) que da la probabilidad
de una velocidad del viento igual 0 menor que v se obtiene integrando la funcién de

distribucion f(v) resultando:
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F@) = [ f@w)dv = 1- e

Fiv)

0 0.5 1.5 2 25 3
o

Fig. 18 F(v) de weibull a=1; C=2.3, fuente: internet 2020

Los parametros estadisticos de la funcién de Weibull en funcién de a'y C son:

1 1
Mediana = ac In(2)c

=

Moda = a_% (%)E

La velocidad media v y el FPE en funcién de ay C son:
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donde I es la funcion gamma que se define como:

4o

F(x) — f Sx—le(—c)ds
0
y cumple que:

(x+1) =al(x) x€ER

I'n)=(n—1)! =x£Z+

La velocidad del viento varia con la distancia al suelo, debido a la capa limite
terrestre, siendo afectada por los obstaculos aguas arriba del punto considerado y
del perfil del terreno en las inmediaciones. Comunmente las mediciones de viento
por lo general no se realizan a la altura a la que se va a instalar la aeroturbina,
aunque ello es aconsejable. Con el objeto de corregir los datos se suele usar una
ley de variacion con la altura como la siguiente:
V =Vo(h/ho)"

Donde:

V = velocidad del viento a la altura h sobre el punto de velocidad nula (altura

de arboles de edificios, de hierba, etc.)

Vo = Velocidad del viento en el punto de medida, tipicamente 30 metros por

encima del punto de velocidad nula.
Para las caracteristicas de rugosidad del terreno se debe considerar la velocidad
del viento en metros por segundo a 10 metros de altura de la siguiente forma para

valores orientativos de n:
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Tabla 02: Rangos de rugosidades en el suelo

Rangos de Rugosidad

Plana (playa, hielo, paisaje de nieve, océanao)

Abierta (pasto cono, aeropuertos, tierra de cultivo vacia)
Aspera (cultivos altos en hilera, arboles bajos)

Muy aspera (bosques y huertos)

Cerrada (pueblos, suburbios)

Ciudad (centros de ciudades, espacios abiertos en los
bosgues)

[y ] [ o] QRS PR LN ] RN

Rangos de velocidades del viento en m/s para diferentes rugosidades de

terreno

P Rangos de rugosidad de la superficie
Indice 7 > 3 1 5 5
1 0.0-15 0.0-13 | 00-12 ] 00-11]00-1.0 [0.0-0.9
2 15-25 1.3-22 12-21 11-19 [1.0-16 |09-15
3 25-35 2.3-131 21-219 19-26 |16-23 (1.5-21
4 35-45 31-40 | 289-37 | 26-33 |23-29 [21-27
5 45-6.5 40-419 37-46 | 3.3-41|29-36 |27-33
6 5.5-65 49-57 46-54 41-48 [36-42 |33-319
7 5575 5.7-6.6 .4-6.2 48-56 [42-49 [39-45
8 75-845 G675 6.2-71 5.6-6.3 [49-55 |45-51
9 85-1945 7h-77 71-82 .3-73 |55-64 |51-58
10 9.5-10.5 7.7-19.3 8.2-8.7 7.3-78 |64-68 |58-6.2
11 10.5-11.5 | 9.3-10.2 8.7-9.6 7.8-85 |6.68-75 |62-6.8
12 |[11.5-125 (10.2-11.0 | 96-104 8.5-93 |75-81 |68-74
13 |125-135 [11.0-119 [104-112 | 93-100 |81-858 |[74-8.10
14 [135-145 [11.9-128 |[11.2-121 |100-108 |88-94 [8.0-806

2.2.16 VARIACIONES TEMPORALES DEL VIENTO

“Ademads de los parametros que describen la distribucidén de velocidades de viento,
deben tenerse en cuenta las fluctuaciones de la velocidad del viento. Los
movimientos de la atmésfera varian en un amplio rango de escalas temporales
(entre segundos y meses) y espaciales (en centimetros a miles de kilébmetros).
Mediante un analisis de series temporales de datos de viento en la regién cercana
al suelo, se observa que existen determinados ciclos o fluctuaciones de la velocidad
de viento en diversos rangos de frecuencias. Estos ciclos estan relacionados a las
diferentes escalas del movimiento atmosférico, los cuales no sélo tienen relacién

con la radiacion solar, sino también por las energias procedentes de los diversos
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intercambios dinamicos, térmicos y radiactivos que tienen lugar de manera
simultanea en la atmoésfera” (www.energias-renovables.com, 2020).

“‘Una buena manera de separar las fluctuaciones a corto y largo plazo en la
velocidad del viento es tener en cuenta el tiempo al que se refieren los analisis y
caracteristicas del viento. En relacion con la distribucién la zona de muy bajas
frecuencias del espectro representa la energia asociada a los ciclos anuales
motivados por el movimiento de la Tierra en su Orbita alrededor del sol; a
continuacion, la zona de bajas frecuencias intermedias constituye el rango
meteorol6gico de macroescala y las variaciones se deben a los movimientos
sindpticos a gran escala de las masas de aire que ocurre normalmente debido a
pasos de frentes ciclénicos y anticiclonicos con periodos de duracién entre tres y
cuatro dias. En la zona de alta frecuencia del espectro las variaciones son debidas
a las turbulencias, y forma parte el rango meteorolégico de microescala como
consecuencia del intercambio mecanico en las capas bajas de la atmésfera debido
a las caracteristicas superficiales del terreno, y los ciclos de energia estan
centrados alrededor del intervalo de un minuto” (www.energias-renovables.com,
2020).

“Es importante tener en cuenta la ausencia de energia asociada en el intervalo entre
diez minutos y dos horas. Una consecuencia practica es que se puede considerar
un tiempo de promedio en este intervalo sin perder informacion caracteristica de los
ciclos tipicos de energia. La variacion espectral de la energia cinética del viento
representa cuantitativamente y cualitativamente la distribucidén de las frecuencias

de variacién del viento” (www.energias-renovables.com, 2020).
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2.2.17 CARACTERIZACION ENERGETICA DE LAS VARIACIONES
TEMPORALES DEL VIENTO

“El movimiento atmosférico esta caracterizado por escalas temporales y espaciales
que cubren un rango muy amplio, en virtud del elevado valor del nimero de
Reynolds que lo caracteriza. Asi, podemos encontrar que la velocidad del viento
puede variar del orden de si misma en escalas de centimetros, debido a la
turbulencia de pequefa escala (microescala). Puede cambiar del orden de si misma
en escalas del orden de metros, también por la turbulencia y por el gradiente vertical
de velocidad media debido a la capa limite. Finalmente, puede variar del orden de
si misma en escalas mayores, debido al efecto de la orografia y de las estructuras
climatolégicas. Las aeroturbinas, con tamafnos caracteristicos de metros o decenas
de ellos, detectan estas variaciones locales durante su giro, lo cual carga su
estructura con fuerzas variables, generando fatiga e irregularidades en la
electricidad” (www.energias-renovables.com, 2020).

“Lo mismo ocurre con las variaciones temporales, pues el viento medido a punto fijo
muestra una variabilidad de corto periodo, digamos que, desde segundos a minutos
debido a la turbulencia, por lo que afectan la marcha de la aeroturbina. Las escalas
temporales mayores, muestran un comportamiento coherente, al contrario que las
espaciales, pues no se detectan variaciones importantes en el rango de 2 a 10
horas. Esto permite elegir este periodo para obtener estadisticas fiables. En
contraste, se detectan variaciones importantes en escalas de "2 dia y 1 dia. Las
escalas mayores se deben al tiempo de residencia de fendmenos meteorolégicos,
tipicamente varios dias, al periodo anual y variaciones mas largas. Estas escalas
temporales determinan la capacidad energética disponible y han de ser tenidas en

cuenta” (www.energias-renovables.com, 2020).
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“La estructura del viento puede por lo tanto considerarse como la superposicién de
variaciones turbulentas, aleatorias, y variaciones cuasiperiddicas. Para la correcta
evaluacion del potencial edlico conviene, por tanto, usar periodos de medida T
iguales al periodo mas proximo (2 dia, 1 dia, 1 afio) o multiplos enteros de ellos.
Para la correcta evaluacion de la turbulencia se ha de elegir un periodo de duracion
muy superior a la escala mayor turbulenta (minutos), pero menor que el tiempo en
que el viento cambia de comportamiento, por el motivo macroscépico que sea”
(www.energias-renovables.com, 2020).

Para evaluar la turbulencia se usa generalmente un filtro pasabajos (de media
movil) para obtener la velocidad media v y asi poderla restar de la medida
instantanea, con el objeto de obtener una desviacion estandar a,. Con ella se define

la intensidad de la turbulencia |:

_ & _1T/2
Ii’_?y; cri—; _Hz[v—_:]zdt

“La intensidad de la turbulencia, medida con anemdmetros, se usa para estimar las
cargas sobre la aeroturbina. Si los periodos de medida T son largos vy
eventualmente se ha eliminado el efecto de la turbulencia de las medidas, lo que se
obtiene de la expresion anterior es una medida de la variabilidad del viento, por lo
que denomina indice de variabilidad /V” (www.energias-renovables.com, 2020).

Es necesaria una elaboracion adicional para obtener la equivalencia energética del
viento, dado que la potencia depende no linealmente de la velocidad. El

procedimiento correcto es evaluar una velocidad cubica media equivalente:

F_1 (T/2 5. —_1cT/2
v -Tﬁf—!'.-"'z‘av dt; p fj-_mpdt

Que permitiria obtener la potencia media del viento durante este periodo:
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P =>pAv?

Se podria haber usado una densidad de referencia, como la densidad del nivel del
mar, en lugar de la densidad media. Si se conoce la curva de potencia de la
aeroturbina puede deducirse de ella su coeficiente de potencia como funcién de la
velocidad del viento Cp(v), bastando para ello dividir por 1/2pv?

Plw)
C (vi=1—
P Epr‘l:";

Y calcularse la potencia aprovechada media bajo hipétesis de

cuasiestacionariedad:

Pp=L1(7R2
P= zArI—rs‘z

pv®C, (v)dt

Donde A es la seccion frontal de la aeroturbina.

La obtencidén de estas integrales con precision requiere disponer de registros de
velocidad y densidad instantaneas fiables y muy largos, los cuales raramente estan
disponibles y ocupan mucho espacio. Resulta mas cémodo reducir los datos de
medidas de velocidad in situ, o posteriormente, y obtener un histograma de la

probabilidad de obtener velocidades dentro de N intervalos de ella discretos, para

el intervalo T, p<v>. La potencia media viene dada por:
— 1 i=N
P =_AX) prpw)C,{(v)

Una ventaja adicional de este método es que la distribucion de densidad de
probabilidad de la velocidad del viento f<v> generalmente se puede aproximar
razonablemente bien por una funcién de Weibull (la cual encontramos en otras
disciplinas para describir fenédmenos muy diferentes, como la distribucién del

tamano de particulas en un aerosol (Réssin - Rambler) o la velocidad de liberacion
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de calor en una combustion en el interior de un motor alternativo (Wiebe)). Tiene la

forma:

en donde:
c = factor de escala, con valor préximo a la velocidad media.
k = factor adimensional de forma, tipicamente proximo a 2.

La figura 21 muestra la forma de esta funcion. Propiedades:
k
k k ]
pivzv,) = exp [‘(v"fc) ]; plv,zv=v.)=exp [—[U"fc) ] —exp|— (vi_}"c)

- o Ay z - 2 L 2y 2 2, SF_ 3 3
T=cr{1+3); o c[r{1Tk} r{1.k}], P =r{1+3)

A la curva p<v 2 vy> = exp[-(vx/c)"], que nos da la probabilidad de tener viento con
velocidad mayor que Vi, O sea, la distribucibn acumulada de probabilidad de
velocidades, se la conoce como curva de duracion de viento. Logicamente tiene
una abscisa de valor 1 para velocidad nula y es monétonamente decreciente, como
puede observarse en la figura 21. Esta curva, sin embargo, se suele representar la
probabilidad multiplicada por el numero de horas total durante la medida, o sea, T.

Nos da asi las horas en que la velocidad es superior al valor leido.
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Fig. 19. Forma de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull f(k,a) y su integral p(k,a), a = v/c.

Fuente: La energia edlica: Principios basicos y tecnologia

El factor de potencia eblica FPE se define para corregir el cubo del valor de
velocidad media, el cual en ocasiones es el Unico dato disponible y obtener la
velocidad cubica media, a usar para obtener la potencia media. Su expresion y la

del indice de variabilidad /V vienen dados por:

FPE = o r{1+%:| V=" — r{1+§:| 1 L2
P r3{1+EI:|’ I r3{1+%ﬁ

I" es la funcibn gamma. Los valores de ¢ y k son determinados por ajuste de los
datos obtenidos en las campafas de medidas a la distribucion de Weibull,
usualmente por minimos cuadrados. La figura 21 muestra un resultado de realizar
este ajuste.

Dado que es necesario recurrir a datos del pasado a menudo se dispone tan solo
de medidas de la velocidad media y de una indicacién de la variabilidad del viento.

En estos casos se puede obtener una estimacion grosera de los parametros como

sigue:
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1,052  para baja variabilidad (of & =0,1)

© v enmis

= 0:941—;,132 para media varabilidad (of ¥=05); €= TR

0.835Y?  para alta variabilidad (of ¥ =0.9)

Si se dispone ademas de datos de la desviacion estandar, o se pueden determinar

los parametros c y k resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

T=cr{1+3); o =c [r{1+§}— P2{1+§}]

Con el uso de una distribucion de densidad de probabilidad se puede usar:
- i = 3
P=34 jn pv® fv) C,(v)dv

La energia E obtenida en un cierto periodo T, caso de estacionariedad en los
valores medios, viene dada por E= PT, o bien es necesario integrar la curva:
E = J] Blt)at

El método de obtencién de la energia producida recién descrito se denomina
método estatico y adolece de los inconvenientes de no tener en cuenta efectos no
estacionarios, como la aceleracion y deceleracién de la turbina frente a viento
racheado, ignora pérdida por orientacion de la turbina al viento, periodos de
mantenimiento, etc. “A cambio, resulta sencillo y puede utilizarse para estudios de
viabilidad, asi como de sensibilidad frente a parametros operativos o de diseno.
Un procedimiento mas informativo y que puede resultar mas aproximado es el
método semiestatico. Consiste en pasar la serie temporal de velocidades del viento
por la curva de potencia de la aeroturbina y obtener con ello una serie temporal de
potencias generadas. Esta serie informa sobre los arranques y paradas necesarios,
asi como los cambios de orientacidén necesarios caso de disponerse de informacién

sobre la direccién del viento. Al igual que el procedimiento estatico adolece del
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inconveniente de basarse en una curva de potencia estatica” (www.energias-
renovables.com, 2020)..

“El método cuasidinamico usa la serie temporal de datos del viento como entrada a
un modelo numérico del funcionamiento de la turbina, incluyendo sus sistemas de
control. Asi se obtienen datos mas fiables de la energia producida, del
comportamiento del sistema de orientacion, del numero de arranques y paradas,
asi como investigar la influencia de distintas estrategias de control” (www.energias-
renovables.com, 2020).

La figura 23 muestra un esquema sindptico de los métodos de evaluacion

energeética.
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Fig. 20. Métodos de estimacién de la produccién energética edlica
Fuente: La energia edlica: Principios basicos y tecnologia

El resultado de un estudio de evaluacion de potencial edlico suele incluir: valores
medios y maximos, direcciones predominantes, distribucion de frecuencias de
velocidades, curva de duracion, distribucion direccional, turbulencia y energia

disponible. La instrumentacion necesaria para estos estudios consiste en un
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anemometro omnidireccional para la medida de la velocidad del viento, una veleta
para medir direccién, ambos a unos 30 m de altura, un termémetro y un barémetro.
La humedad ambiente y la precipitaciéon son medidas complementarias. Los datos
de velocidad se registran cada 5 a 10 segundos y se utilizan para evaluar promedios
cada 10 minutos a 1 hora. Si se desea informacién sobre la turbulencia se ha de
medir con una cadencia de al menos 1 muestra/segundo. La presion atmosférica
basta medirla cada 3 horas y la temperatura cada hora. La duracién de las medidas
ha de ser generalmente superior al afiio con el objeto de reducir la incertidumbre
sobre el potencial disponible en el lugar. Dado que resulta inconveniente prolongar
excesivamente la campana de medidas se toma un conjunto limitado de medidas y
se hace uso de informacién disponible de lugares proximos (estaciones
meteoroldgicas, aeropuertos) para mejorar la calidad de los resultados, junto con
modelos numéricos de la fluidodindmica atmosférica.

2.2.18 POTENCIA DE UN AEROGENERADOR EOLICO

El comportamiento de un rotor aerodinamico viene caracterizado por los valores de
traccién, par y coeficiente de potencia.
Estos valores vienen caracterizados en funcion del coeficiente adimensional A
siendo:
A=wR/v
Donde:

A: velocidad especifica (velocidad tangencial de la pala/velocidad

del viento).

w: velocidad angular [rd/s].

R: radio del rotor del aerogenerador [m].

v: velocidad de disefio del viento [m/s].
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El coeficiente de potencia C, expresa el porcentaje de energia contenida en el
viento que se transforma en energia mecanica en el eje del rotor.
Las curvas del coeficiente de potencia tienen unas formas caracteristicas, se anulan

para A =0y para Amax de operacion y el valor de A donde Cp, alcanza su valor maximo

se denomina Aopt (valor 6ptimo o de disefio).
2.2.19 CLASIFICACION DE AEROTURBINAS Y APLICACIONES
Glauert establecio el valor de la envolvente ideal de actuaciones de aeroturbinas en

funcion de la relacién de velocidades A, mostrando que el coeficiente de potencia

tiende asintéticamente al valor del limite de Betz 0.592 para altos valores de A.
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Fig. 21. Distintos tipos de aerogeneradores, fuente: internet, 2020

Dentro de este criterio de clasificacion aparecen dos grupos de aeroturbinas
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A. “Aeroturbinas lentas: rotores Savonius y multipalas, cuyo punto de disefio
esta alrededor de la unidad y que dejan de funcionar para valores superiores
a 2” (www.energias-renovables.com, 2020).

B. “Aeroturbinas rapidas: principalmente rotores de eje horizontal de un nimero
reducido de palas, cuyo punto de disefio se sitla alrededor de 8 - 10,
manteniendo valores elevado de C;, es un intervalo alrededor del punto de
disefio” (www.energias-renovables.com, 2020).

“En cuanto al coeficiente de par Cq, las llamadas aeroturbinas lentas presentan el
maximo par de arranque a baja velocidad con un par de arranque elevado, lo que
las hace muy apropiadas para aplicaciones tales como bombeo de agua. Por el
contrario, las aeroturbinas rapidas tienen un par maximo a elevadas revoluciones,
el par de arranque es muy pequeno incluso nulo, por lo que necesitan generalmente
algun dispositivo adicional para el arranque” (www.energias-renovables.com,
2020)..

“Las aeroturbinas normalmente utilizadas para la generacién de energia eléctrica o
aerogeneradores son las denominadas aeroturbinas rapidas, de tres, dos e incluso
una pala ya que, la potencia extraible del viento no depende del numero de palas
sino de la seccién barrida por ellas” (www.energias-renovables.com, 2020).
“Existen varias razones que justifican esta eleccién: al tener una velocidad
especifica mas alta que las multipalas, se acoplan mejor a los generadores
eléctricos existentes. Las cajas multiplicadoras son asi mas ligeras y ello se traduce
en una disminucién del coste total de la maquina” (www.energias-renovables.com,
2020).

“Ultimamente, existen fabricantes que comercializan maquinas de velocidad
variable y que no incluyen cajas de multiplicacién debido al especial disefio de los

generadores multipolos que incluyen” (www.energias-renovables.com, 2020).
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Aunque el Cq de una aeroturbina es bajo, es suficiente para vencer el del generador.
El Cqsuele ser suficiente para hacer girar el conjunto rotor-multiplicador-generador.
Otra ventaja es que cuando esta parada la maquina, las cargas debidas al viento
son menores que en las multipalas debido a su menor solidez.

2.2.20 OBTENCION DE LA POTENCIA NOMINAL DE UN AEROGENERADOR
EN FUNCION DE SUS PARAMETROS CONSTRUCTIVOS Y LA
VELOCIDAD DEL VIENTO

Relacionar la potencia eléctrica nominal de la maquina con los parametros

constructivos, viene dado por:

P, =2pav?
= —-pAv°C,

=1
2
- £ t
¢, = f(D.b,2,4,4F,Re,%,6,v)

Fa£L=PaPem

Donde:

P.: potencia mecénica aprovechable de una maquina edlica, es igual a la potencia
disponible por el coeficiente de potencia.

C,: coeficiente de potencia de una maquina edlica, es el resultado de dividir la
potencia mecanica aprovechable por la potencia edlica disponible.

PaeL: la potencia eléctrica aprovechable es igual a la potencia mecanica disponible
en el generador de origen edlico por las pérdidas electromecénicas.

Pem: perdidas electromecanicas del generador eléctrico.

Si bien, se pueden encontrar relaciones entre la potencia eléctrica a la salida de un
generador de corriente continua o de corriente alterna y la potencia mecanica
aplicada a dicho generador, Pem, la mayor dificultad se encuentra en la relacion
entre G, y los parametros de diseno.

Aunque existen métodos que ligan el coeficiente de potencia de un aerogenerador

con sus parametros constructivos, desde el punto de vista practico el camino a
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seguir es el inverso: las curvas experimentales y se obtiene la energia que
suministran dichos aerogeneradores.

Buscar una relacion entre el Cp y los parametros de disefio no es una tarea facil,
maxime en aerogeneradores de tamafno pequefo como es el caso de aeroturbinas

de menos de 10 metros de diametro.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA, ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL
EQUIPO Y LOS MATERIALES.
En el presente capitulo, se realiza el disefio del aerogenerador la pequena central de
generacion edlica para el poblado de TANAKA, se identificara las diferentes
condiciones externas e internas a las que esta sujeto durante su funcionamiento; se
hara un analisis para las alternativas de los equipos y un estudio de los materiales y

componentes para su seleccion.

La Metodologia se iniciara con los estudios de clima, asi como de demanda eléctrica
de una comunidad rural del pais, la cual se escoge para realizar un calculo de
abastecimiento energético con los componentes del sistema edlico que se
seleccionard, posteriormente evaluaremos las caracteristicas eléctricas del
generador, considerando las caracteristicas aerodinamicas de una hélice modelo, a
fin de obtener la respuesta de la turbina edlica equipada con el equipo eléctrico de
generacion disefado.

Conocido los resultados de los célculos, entre los cuales estd el porcentaje de la
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demanda que es posible abastecer con las maquinas disefadas, se realiza una
evaluacion costo beneficio, que considera el costo de construir y operar estas turbinas
eolicas durante un determinado periodo de tiempo y el ahorro en consumo de petréleo
Diésel, correspondiente al energético primario de un grupo electrégeno que deberia
entregar la energia eléctrica ahora generada en base a la energia edlica.

Con esto se concluye la factibilidad de la utilizacion de este tipo de turbinas como
solucion al abastecimiento eléctrico dentro de zonas rurales, climaticamente aptas.

3.1.1 UBICACION DEL CENTRO POBLADO DE TANAKA

El centro poblado de Tanaka se sitla, en el distrito de Yauca, en la provincia de

Caraveli, dentro del departamento de Arequipa.

Data SIQ, NOAA, U.S. NavyrN RS
US Dept of State Geograph

Fig. 22. Ubicacion de la localidad de Tanaka en el departamento Arequipa, fuente: google maps
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Fig. 23. Localizacién de Tanaka, en el distrito de Yauca, fuente: google maps

3.2 CONDICIONES EXTERNAS A LAS QUE ESTA SUJETO LA PEQUENA
CENTRAL DE GENERACION EOLICA
Las condiciones externas son aquellas que tienen relacién indirecta con la pequefa
central de generacion edlica y su fabricacion; entre ellas tenemos condiciones
climaticas variables, los obstaculos que rodean al aerogenerador, rugosidad del
terreno, la velocidad promedio del viento de acuerdo a los dias del afno, y diferentes
horas del dia; todos estos elementos influyen para realizar el disefio adecuado del

equipo.
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POTENCIAL POTENCIAL | POTENCIAL
DEPARTAMENTO | Ao GUECHABLE | EXCLUIDO SoTAL
(MW) (MW) (MW)
Amazonas 129 288 417
Ancash 708 108 816
Apurimac 0 0 0
Arequipa 1020 156 1176
Ayacucho 0 0 0
Cajamarca 891 282 1173
Callao 0 0 0
Cuzco 0 0 0
Huancavelica 0 0 0
Huanuco 0 0 0
Ica 2280 3015 5295
Junin 0 0 0
La Libertad 921 264 1185
Lambayeque 7017 2097 9114
Lima 429 189 618
Loreto 0 0 0
Madre de Dios 0 0 0
Moquegua 0 0 0
Pasco 0 0 0
Piura 7098 1503 8601
Puno 0 0 0
San Martin 0 0 0
Tacna 0 0 0
Tumbes 0 0 0
Ucayali 0 0 0
TOTAL 20493 7902 28395

Fig. 24. Potencial edlico aprovechable en los departamentos del Peru, fuente atlas edlico del Peru
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Fig. 25. Rugosidad del territorio peruano, fuente: atlas edlico del Peru

3.2.1 CONDICIONES AMBIENTALES
Las condiciones ambientales son tomadas del lugar en donde se van a realizar las
pruebas del generador edlico. Para nuestro proyecto la localidad tomada es en
TANAKA - YAUCA en donde se realiz6 la investigacion de las condiciones

ambientales.
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De acuerdo al atlas edlico del Peru (2016), publicado por el ministerio de

energia y minas en el ano 2016, podemos ver que la localidad de Tanaka, goza

de vientos muy fuertes, superiores a 10 m/s.

TANAKA

T T T T T T T T T T T T
-200000 -100000 0O 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000

Fig. 26. Velocidad del viento en zonas geograficas en el Pera

3.3 CONDICIONES INTERNAS A LAS QUE ESTA SUJETO EL GENERADOR
EOLICO

Las condiciones internas, son aquellas que estan relacionadas con la maquina vy,
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determinan sus materiales y el tipo de construccion; estas condiciones son: el diseiho

de las palas, sistema de transmision de la potencia mecanica, generador

eléctrico, bateria de almacenamiento, controladores y cableado.

3.3.1 ALTERNATIVAS PARA LAS ASPAS Y EL ROTOR

Como necesitamos generar 8 KW (fuente SEAL, 2016), de potencia no es necesario
un aerogenerador de mucha potencia, por lo tanto, veremos cual los disefios
podemos escoger para la localidad de TANAKA, segun la potencia que generan los
distintos aerogeneradores.

Porque, segun los tipos de aerogeneradores estudiados en el capitulo Il de este
trabajo de investigacion, los aerogeneradores de tipo vertical, tienen el coeficiente
de potencia relativamente bajo, por ese motivo, su produccion de energia es baja,

tal como lo podemos apreciar en el siguiente grafico:

Eje Horizontal Eje Vertical Sustentacion Eje Vertical Arrastre

<

H-rotor

Dameus Savonlus

Efidente
Ampliamente probado
Muy utilizado

Mas econdmico

Efidencia aceptable

Indiferente a la direccian del
viento

Menos sensibilidad a turbulencia

Producto probado
Silencioso

Robusto yfiable

Indiferents a la direccian del

Mo tolera bien vientos
racheados

que el Savonius

Ventajas Muchos modelos Crea pocas vibradones viento
Puede aprovecharflujos
turbulentos
Crea pocas vibradones
Mo soporta adecuadamente
cambios frecuentes en la Mo muy probado Baja eficienda
Desventajas | direccion del viento Mas sensible a 1a turtbulencia Econamicamente costoso

(Fuente: Randall 2003, Timmers 2001, and Clear Skies 2003}

Fig. 27. Tipos de aerogeneradores de poca potencia, fuente: internet 2020

En el siguiente grafico podemos apreciar, como los aerogeneradores de tipo
vertical, son mas usados, para potencias relativamente bajas.
También otro punto, importante, es que no sabemos, la direccidén de los vientos, ya

que no contamos con una rosa de los vientos en Tanaka. Por eso elegiremos
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aerogeneradores de tipo vertical, ya que estos son mas versétiles y aprovechan el

viento, pero de diferentes direcciones.

Limite de Befz (Cp=0,59)
§06
B \l\
5 ) />\2 palas
204 1T =
% 1 pala
0,3 1 ' vy
=
.8 0,21 Rotor Darrieus | ! |
l‘g Rotor Multlpala
O 0,1 { |
Rotor Savonius A
0 8 10 12 14 16 18
| Arrastre Sustentacion

Fig. 28. Coeficiente de potencia de los aerogeneradores, fuente: internet 2020

De acuerdo, al grafico anterior, tenemos varias opciones, tal como: aerogenerador
savonius, aerogeneradores darrieus, o generadores multipalas.

Podemos elegir, el generador darrieus, que es un buen generador, pero su
confeccion es muy costosa.

Elegiremos el aerogenerador savonius (0 una variante de este), ya que es un
generador, relativamente facil de fabricar.

Tomaremos de referencia, el disefio de fabricacién hecho por ARBELOA, Lorena,
ZURITA Jesus, en su tesis titulada: “Disefio De Un Aerogenerador De Eje Vertical
Tipo Savonius Para Electrificacion Rural”, en el cual ha disefiado un aerogenerador
que tiene las siguientes caracteristicas: “consta de dos palas unidas a dos tapas
circulares, las dos palas estan soportadas por la tapa inferior y en la parte superior
se unen a la tapa superior; unido todo entre si durante la fabricacion de cada una
de sus partes; siendo lo mas importante que se debe considerar es el peso del rotor;

el material de las palas o aspas” recomiendan un material econdémico, pero que sea
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resistente al torque generado por la fuerza del viento.
A continuacion, en la figura 29 vemos, disefios de diferentes perfiles seccionales de

algunos rotores de eje vertical.

A

59
39
& G

e
—
RY;

Fig. 29. Perfiles seccionales de algunos rotores de eje vertical, fuente: internet 2020

3.3.2 DISENO DE LAS ASPAS

De acuerdo a las condiciones internas y externas, se ha realizado un estudio para
la determinacién de la forma de las palas, siempre tomando de referencia el trabajo
realizado por el ingeniero: Luis Vinicio Cueva Barrazueta en su tesis titulada:
“disefio y construccion de un generador edlico de eje vertical tipo savonius para
producir 20 watts”.

De igual manera para las dimensiones del rotor, hemos estudiado la velocidad de
rotacion para producir fuerza del viento y la fuerza producida en las palas, tomando
de referencia el trabajo realizado por Luis Vinicio Cueva Barrazueta en su tesis
titulada: “disefio y construccion de un generador e6lico de eje vertical tipo savonius
para producir 20 watts”.

3.3.2.1 DETERMINACION DE LA FORMA DE LAS ASPAS

Luis Vinicio Cueva Barrazueta en su tesis titulada: “disefio y construccién de un
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generador edlico de eje vertical tipo savonius para producir 20 watts”, recomienda
que, para este caso en particular, en la localidad de Tanaka, se disefe el
aerogenerador tipo savonius, con la variante formada “por un conjunto de aspas
que se forman cortando un cilindro en el sentido longitudinal a la mitad y luego
desplazando las dos superficies cilindricas a lo largo del plano de corte, de tal

manera que el corte se parezca a la letra S”, esto se aprecia en la figura 30.

-3
4
—

Viento /-\

N
\0)

l <
T

Fig. 30. Accion del viento sobre un rotor de arrastre diferencial, fuente: internet 2020

3.3.2.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL ROTOR

Primero partiremos de la premisa que necesitamos 8 kW de potencia de

consumo, por lo que veremos de cuanta potencia de generacién estamos

hablando:
Datos:
Ps = CpPc
DESCRIPCION VALORES
Potencia suministrada (Ps) 8 kW
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Coeficiente de potencia (Cp) de un 0.20

generador savonius en promedio

Potencia cinética del viento(Pc) 40 kw

El dimensionamiento del rotor, debe hacerse conforme a la velocidad del viento
en el lugar de pruebas y funcionamiento del aerogenerador; también es
importante conocer la potencia que se desea obtener para el funcionamiento de
la maquina.

Segun Lorena Arbeloa Sola y Jesus Zurita Gabasa Pamplona, en su tesis “Disefio
De Un Aerogenerador De Eje Vertical Tipo Savonius Para Electrificacion Rural”
mencionan que, si se coloca un apantallamiento, direccionado mediante un
sistema de timoén-veleta, el coeficiente de potencia aumentaba
considerablemente, por lo tanto, la potencia cinética del viento viene dada por la

formula siguiente:
1
Pc = 0.341 Epv3A

Donde:
A= area del motor edlico
V= velocidad del viento en (m/s); 10 m/s (de fig 26)
p= densidad del aire (1.2 kg/m? en la costa peruana, segin INACAL)
P= potencia cinética del viento en (W):

Por lo tanto, tenemos, para la localidad de Tanaka, los siguientes datos:

DESCRIPCION VALORES
Velocidad del viento en (m/s) 10
p= densidad del area (en kg/m?) 1.2
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Potencia cinética del viento (Pc) en W

40000

Donde:

Area del motor edlico (A) (m?) 195.50
Vemos que el &rea de motor edlico (A), es de 195.50 m2.
Sabemos que el area de un circulo es:

A=nmr?
DESCRIPCION VALORES

Area del motor edlico (A) 195.50

Radio del circulo del motor edlico 7.90

Podemos ver que necesitamos un aerogenerador de 8 metros de radio, como

minimo para generar los 8 kW de potencia requeridos para la localidad de

Tanaka.

El apantallamiento del rotor savonius tendra por objeto el minimizar o anular en

si la fuerza de reaccién que se origina, debido a la fuerza de accién del viento al

chocar con las palas del aerogenerador y quedara la forma del rotor de la

siguiente manera:

<i

G Q
TR
Viento O/\
v
/
Pantalla giratoria

Defiector solidario
km imén veleta

Timén-veleta

Fig. 31. Rotor con apantallamiento para mejorar su desempefio, fuente: Energia eodlica, Miguel

Villarrubia
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3.3.2.3 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION
Es la velocidad a la que deba girar el generador edlico para obtener la potencia
maxima que se puede extraer del viento, que es la potencia maxima de disefio.

Yy = wR/v

Donde:
y: velocidad especifica (velocidad tangencial de la pala/velocidad
del viento).
w: velocidad angular [rd/s].
R: radio del rotor del aerogenerador [m].

v: velocidad de disefio del viento [m/s].

En el caso de aerogeneradores tipo Savonius la velocidad especifica a la que se
consigue la maxima potencia tiene un valor de alrededor de 0,8 (Pico-saltos, et
al, 2018). La velocidad de disefio y el radio del rotor ya se han calculado con
anterioridad, por lo que reemplazando en la formula anterior con los datos para

el aerogenerador:

DESCRIPCION VALORES
velocidad especifica (y) en m/s 0.8
radio del rotor del aerogenerador [m] 7.9
velocidad de disefio del viento [m/s] 10.0
velocidad angular [rd/s]. 1.01

66



3.3.24

El resultado esta en radianes por segundo por lo que debemos convertirlo a
revoluciones por minuto, por lo que procederemos a hacer una conversion:
w = 2nn/60

n =9.64rpm

La velocidad a la que debera rotar el aerogenerador, sera de 9.64 rpm, esto es
una velocidad no muy alta, pero es suficiente para producir tal cantidad de
energia.
FUERZA PRODUCIDA EN LAS ASPAS DEBIDO A LA ROTACION
Es una fuerza que se producira cuando el rotor esté girando, esta fuerza aumenta
mientras aumenta el radio de rotacidn, es decir sera mas fuerte en el extremo de
las aspas, y se la determina:
F = mw?R
Donde

m: masa del cuerpo (kg)=pV.

w: velocidad de rotacién del cuerpo en (rd/s).

R: radio de rotacion (m).

p: densidad del material de las aspas de rotacién (Kg/m?).

V: volumen de las aspas de rotacion (mq).

DESCRIPCION VALORES
Masa del cuerpo (kg) pV
Velocidad de rotacion del cuerpo (rad/s) 1.01
Radio de rotacion (m) 7.9
Fuerza en las aspas de rotacion (N) 7.98pV
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La fuerza en las aspas de rotacion, serd expresado en términos de la densidad
del material que se usara en la construccion del rotor savonius (puede ser de
aluminio, polietileno de alta densidad, etc) asi como el volumen que tendréa el

rotor del motor savonius, dependera de la altura que tendra el rotor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS, TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1

4.1.2

4.1.3

RESULTADOS, ANALISIS DEL AEROGENERADOR EOLICO

En el presente capitulo, se estudia y se discute los resultados de disenar un
aerogenerador, tratando de detallar de manera tedrica que variables afectan a su
diseno.

CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La capacidad de generacion de energia eléctrica, se ve afectada por el
medioambiente en el lugar de instalacion para las pruebas del aerogenerador, en la
localidad de Tanaka; podemos nombrar los mas importantes, tales como

velocidad del viento, asi como rugosidad del terreno.

DEFINICION DEL LUGAR DE PRUEBAS DEL AEROGENERADOR

Para realizar un andlisis real de nuestro aerogenerador, tanto el teérico, realizado
en este proyecto, asi como el real, se debe conocer el lugar exacto del lugar en
donde se realizan las pruebas; este cumple con varias caracteristicas que son
importantes a la hora de determinar como afecta el viento al lugar y en como se ve

afectada la capacidad de generacién de energia, el analisis tedrico permite tener un
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mejor aprendizaje y seleccidon del lugar idéneo para la instalacion de generadores
edlicos.

4.1.4 RUGOSIDAD PRODUCIDA POR EL SECTOR

La altura del lugar de la instalacion del generador edlico varia desde 6 a 10

metros sobre el nivel del suelo, en el lugar de pruebas del generador edlico existe

gran variacion de la velocidad del viento y rugosidad para la obtencion de valores
obtenidos.

4.1.5 CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA MAXIMA TEORICA

La capacidad de generacion de energia maxima teorica es de 8000 Watts, cuando
la velocidad del viento sea de 10 m/s, cuando suceda esto el generador estara
girando a 10 rpm, segun lo encontrado en las formulas teoéricas.

4.2 CONCLUSIONES

Como se desprende del presente trabajo de investigacion, se puede observar que se
ha podido diseiiar un modelo de aerogenerador basado en una variante del modelo
savonius.

También podemos concluir que la generacidén de energia eléctrica basada, en este
modelo de aerogenerador, es factible, ya que se hicieron los calculos matematicos
tomando en cuenta, el area del rotor del generador, asi como la velocidad del viento
en Tanaka.

En nuestros célculos iniciales, vemos que necesitamos, un rotor de dimensiones
bastante grandes (7.9 metros de radio), para generar 8 kW de potencia, pero esta
dimensién puede reducirse en gran medida, una vez que se ensamble el
aerogenerador, ya que el generador edlico necesita una caja de transmision de
energia, esta caja bien podria multiplicar la potencia que se genera, y de esta manera

reducir en forma considerable el tamafo del aerogenerador.
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El generador edlico de eje vertical propuesto requiere una construccion mas simple
en comparacion a los diferentes tipos de generadores edlicos de eje horizontal, por
esta razén se recomienda usar materiales simples y que no tenga demasiada masa
tal podria ser el acrilico que permite ligereza y resistencia para su construccion,
funcionamiento y mantenimiento.

La falta de tecnologia y de materiales en el pais, conlleva a que todo tipo de disefio
de maquinas y mecanismos se adecle a esta escasez de productos, es nuestro
trabajo como ingenieros electricistas, encontrar vias de desarrollo y soluciones a dicho

problema.
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