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1. Introduccion

En la ultima década las energias renovables han cobrado gran importancia debido a la
preocupacién por el cambio climdtico, y como los paises han aumentado sus emisiones de
gases de invernadero a medida que su poblacién ha aumentado. Estos efectos han levantado
la alarma sobre un amenazante panorama que vendria dentro de varios afios mas, el cual
podria amenazar la subsistencia del hombre. Sumado a los problemas del cambio climatico, se
encuentra el alza de los precios de combustibles fésiles, los cuales se espera que comiencen a
escasear para el afio 2050. Es por ello que el uso de energias renovables ha sido cada vez mas
frecuente y se espera que siga en aumento.

Dentro de las variadas opciones de ERNC (energias renovables no convencionales), se
encuentra la energia edlica, en donde se aprovecha la energia que poseen los vientos que se
trasladan sobre la superficie terrestre, a diferentes alturas.

2. Los vientos como recurso energético

Casi la totalidad de lo que ocurre en la Tierra, referente a lo climatico, es debido a la
radiacion solar. Esta cantidad de energia que el sol nos irradia se transforma en una multitud
de efectos diferentes que influyen sobre el aire generando vientos:

1) Las diferencias de temperaturas en la Tierra:

Cuando los rayos de Sol alcanzan la superficie de la Tierra, ésta se calienta, pero no de
forma uniforme. El aire caliente se eleva desde el ecuador y flota hacia los polos dejando
espacio para que los vientos frios del norte y del sur soplen hacia el ecuador.

2) La continua rotacion de la Tierra alrededor de su propio eje:

Si el globo no rotase, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para
posteriormente descender y volver al ecuador.

3) En la superficie terrestre, existe una gran diferencia en la velocidad con que se
calientan la tierra y el mar. El aire caliente que hay sobre la tierra se eleva hacia el cielo, donde
se enfria.

En general, los vientos se producen cuando el aire se mueve desde zonas de altas
presiones hacia otras de bajas presiones.



2.1 Elvientoy la turbulencia

El viento de una determinada zona geografica no es constante, sino que variable por
zona climatica, hora, dia, mes, etc.. Uno de los factores mas importantes a considerar dentro
de la variabilidad del viento es la altura.

La velocidad del viento en la superficie es menor que a mayor
altura, debido al roce que se genera entre la superficie y el viento, lo
que genera que el aire que se mueve entre ambas superficies se
“frene” produciendo turbulencias (o sea, el viento pierde energia).
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Otras causas de la turbulencia son los obstaculos que se encuentran sobre el terreno,
estos pueden ser: arboles, edificios, cerros, etc..

Figura 1: Turbulencia producida por obstéaculos.



Sin embargo, lomas con pendientes (inclinacion) menores a 20 puede acelerar el
viento.

Viento en la superficie
es Acelerado

Figura 2: Turbulencia donde el viento se acelera.

En conclusion, mayor turbulencia menor recurso edlico (menos energia o potencia
para generacion).

La geografia y caracteristicas locales tienen gran efecto
en el comportamiento del Viento

A continuacién se muestran graficos de variabilidad de la velocidad de los vientos para
distintas condiciones:
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Figura 3: Distintos graficos sobre la variabilidad del viento.



3. Un poco de aerodinamica

- Fuerza de Arrastre (Drag): \

Actla en una superficie perpendicular a la direccién del
viento.

Fuerza paralela al viento.

- Fuerzade Arranque (Lift):

Fuerza perpendicular a la velocidad relativa del
viento w.

Toda Turbina esta sujeta El Truco esta en como
a Fuerzas de Arrastre y - maximizar cada fuerza
Arranque a la ves por separado



4. La turbina edlica

Existen dos tipos de turbinas para la generacidn edlica, cada una de ellas tiene sus
ventajas y desventajas:

Turbina de eje horizontal:
e Mayor eficiencia aerodinamica.

e Disefio que permite maximizar la potencia de generacion.

e Fuerza de arranque (lift).

Turbina de eje vertical:
e Multi-direccionalidad.

e Fuerza de arrastre (drag).

El tipo de turbina mas utilizado es la horizontal, debido a que se maximiza la potencia
que se puede generar.

Se utilizan en general 2 o 3 aspas por generador, porque se puede generar mayor
energia a grandes velocidades del viento. Ademds, a mayor niumero de aspas significan un
aumento en los costos de construccion de cada una y se necesita una fuerza del viento mayor.

Tedricamente la maxima potencia extraible es de un 49% de la potencia del viento.
Este valor se obtiene considerando conceptos de energia cinética y ecuacidn de Bernoulli para
fluidos.



4.1 Componentes de una turbina de eje horizontal

1. Fundacién 3

2. Torre 1. N

3. Cabeza (Nacelle)

4. Rotory Aspas 5,
5. Generadory Equipos Eléctricos 2,

4.1.1. Fundacion

La fundacién es la base de la torre, la que otorga estabilidad, y el tipo
de base depende de la calidad del terreno. Esta puede ser: Superficial (para
suelos rigidos) o de Pile (para suelos blandos).

4.1.2.Torre

Como se vio que a mayor altura implica mayor generacién de energia,
las torres mas altas generaran mas. Sin embargo, el costo aumenta en gran
medida a mayores alturas.

Los materiales con los que se construyen las torres pueden ser de:
metal, hormigén o acero tubular.




4.1.3. Rotor y Aspas

El conjunto de aspas y el rotor son los encargados de transformar la energia cinética
del viento en energia mecanica.

Se usan en general 2 a 3 aspas, siento éste Ultimo el mas utilizado.

Los materiales puede ser tanto de fibra de vidrio, carbono o de madera. Lo importante
es que tengan algun nivel de flexibilidad y sean resistentes.

Las aspas tienen sistemas de control para mejorar la incidencia del viento en ellas (y asi
maximizar la potencia extraida) y, ademas, poseen sistemas de frenado. Esto ultimo es para
proteger el generador de vientos muy fuertes.

4.1.4. Generador y Equipos Eléctricos

El generador puede ser de: induccidn, induccidon doblemente alimentado, o sincrdnico.
El generador de induccidon es mejor para grandes variaciones de velocidades de vientos y
permite que el generador se conecte directamente a la linea de transmisién.

Los equipos eléctricos (o electrénica de potencia) son aquellos que permiten
transformar la energia (aumentar o disminuir el voltaje) para que sea inyectada en la red.
También hay equipos que permiten transformar la corriente en continua o en alterna, segun
se requiera.



4.1.5. Cabeza (Nacelle)

En la cabeza se encuentran los equipos que hacen funcionar la turbina: control de

aspas, generador, electrénica de potencia. También se incluyen sensores que miden el estado
del generador y del clima.
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Figura 4: Componentes de un Nacelle.

La géndola contiene los componentes mas importantes del aerogenerador, incluyendo
el multiplicador y el generador eléctrico. A la derecha de la gondola tenemos el rotor del

aerogenerador, que estd compuesto por las palas (muy parecidas al ala de un avién) y el buje
(la que se acopla al eje).

El eje de baja velocidad conecta el buje del rotor al multiplicador, el cual permite que
el eje de alta velocidad que estad a su izquierda gire mucho mas rapido, lo que permite el
funcionamiento del generador eléctrico.

Baja Velocidad
GENERADOR
TURBINA

Alta Velocidad

El controlador es una computadora que continuamente monitoriza las condiciones del
aerogenerador y permite el control del mecanismo de orientacién de rotor que mantiene al
rotor de frente al viento. En caso de cualquier anomalia (por ejemplo, un sobrecalentamiento

en el multiplicador o en el generador), el aerogenerador automaticamente se detiene y da un
aviso.

La unidad de refrigeracion se encarga de mantener al generador a una temperatura
prudente adecuada. El anemémetro y la veleta se dedican a dar informaciéon de la velocidad
del viento y la direccidn de este, al controlador electrénico, respectivamente.



Se presenta en la siguiente figura el grafico potencia generada para diferentes
velocidades de viento de una turbina Vestas V82 de 1.65[MW]:
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Figura 5: Grafico Potencia en funcién de la velocidad del viento de un aerogenerador.

Se puede ver que un aerogenerador necesita una velocidad minima de arranque (3
[m/s] aproximadamente) y hay una velocidad limite de generacién (12 [m/s] para este
modelo).

Cada modelo tiene una curva similar pero difieren en que algunos generadores estan
hechos para vientos mas fuertes o mucho menores.
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5. Parque Edlico

En parque edlico es una serie de generadores edlicos conectados en red, los cuales
suministran una determinada energia a la red eléctrica.

Las caracteristicas de un parque son: potencia nominal (valor maximo que genera la
suma de todos los generadores) y el area comprendida.

La potencia nominal depende del generador. Los aerogeneradores de grandes parques
tienen potencias nominales que van desde 1.65 [MW] hasta los 3 [MW] y se espera que se
fabriquen generadores de 9 [MW] en el futuro.

Como se vio anteriormente, los obstaculos en el terreno generan turbulencia, por lo
tanto, las torres deben colocarse separadas entre si: se utiliza como referencia 3 diadmetros
del aspa hacia el lado y 5 diagmetros hacia atrds.
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Figura 6: Distancia de separacién de aerogeneradores.

Entonces, un parque edlico de pocas torres puede utilizar una gran area, pese a que el
area edificada es pequena.

5.1. Tipos de parques

Los parques edlicos se encuentran establecidos
en zonas con buenos regimenes de viento. Estas zonas
pueden en lugares apartados de la costa tierra adentro
(in land), en las orillas de la costa (in shore) o dentro en el
mar (off shore).

Figura 7: Parque edlico off shore.
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