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INTRODUCCION.

La energia edlica ha sido empleada para transporte maritimo y para
aplicaciones agricolas desde hace varios siglos. Es un recurso renovable,
viable, eficiente, no contamina el medio ambiente y representa una enorme
fuente de energia que esta relativamente sin explotar. La tecnologia actual de la
energia edlica se ha desarrollado notablemente partiendo de los sencillos

molinos agricolas del pasado, hasta los modernos aerogeneradores.

Los cambios climaticos a escala mundial debido al efecto invernadero producto
de la utilizacion de energéticos fosiles, carbén, petroieo, gas, uranio; es un
problema de desarrollo socioecondmico que concierne a toda la humanidad. Por
esto, para satisfacer los objetivos ambientales y promocionar fuentes de
energia limpias, se han desarrollado procesos de investigacion y desarrollo pero
su utilizacién ha sido minima. Dentro de estas energias se encuentran: la
ellica, solar, biomasa e hidroeléctrica, debido a sus minimos impactos
ambientales se las conoce como energias verdes o renovables porque la misma

naturaleza se encarga de reponer o regenerar.

Es de suma importancia la conservacion del medio ambiente que se ha
expresado a través del protocolo de Kyoto en diciembre de 1997 por parte de
los paises industrializados y paises con economias en transicién. Mediante este
protocolo se acordd impulsar el desarrollo de las energias renovables y reducir
las emisiones de gases causantes del efecto invernadero para el lapso entre los
afios 2008 - 2012 a niveles en promedio del 5.2% inferiores a los niveles que
existian antes de 1990,%% las emisiones de diéxido de carbono en 1990 eran

de 21100 millones de toneladas métricas.®!

El 5.2% corresponde a 1097 millones de toneladas métricas de CO,, que puede
ser cubierto en un 30%, es decir, 330 millones de toneladas a través de
generacion edlica, si se cumple con los objetivos de este protocolo hasta el afio
2010; constituyéndose este tipo de generacién eléctrica en la alternativa

energética ambiental de este siglo.
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Para alcanzar los objetivos propuesto en el protocolo de Kyoto se establecieron
mecanismos flexibles para ayudar a los paises a cumplir con estos acuerdos:

) Sistema de comercio de emisiones.- por ejemplo si un pais excede en
ef cumplimiento del objetivo de reduccién de emisiones, puede vender
este excedente a un pais que no cumpla con este objetivo.

. implementacién de sociedades.- mediante la creacién de unidades de
reduccion de emisiones derivada de la inversion entre paises.

o Mecanismos para un desarrollo limpio.- esto permite la creacién de
ceriificados de reduccion de emisiones a través de la inversiéon en

paises en desarroiio.

Este ultimo mecanismo es de fundamental importancia porque incentiva el
desarrollo de las energias renovables a escala mundial, con la participacion de
cualquier pais, a través de la inversion internacional, se estima que el fiujo
potencial de inversidon que puede movilizarse en los préximos afios mediante
proyectos de cooperacién internacional hacia los paises en vias de desarrollo
es aproximadamente de USD 7500 millones anuales.®® Para lograr captar
recursos provenientes de estos mecanismos, es necesario tener leyes vy
poiiticas claras para atraer la inversién internacional, e incentivar el uso de

fuentes alternas de energia en nuestros paises.

La energia edlica es una de las fuentes energéticas que a escala mundial tiene
ei mayor indice de crecimiento. Se estima que para el afio 2010 en la Unién
Europea se instalaran mas de 40000 MW edlicos, y en Estados Unidos se
espera instalar entre 10000 y 30000 MW.®®

En los Ultimos afios, se ha tenido un crecimiento superior al 30% anual. Esto se
debe a que las mejoras tecnolégicas en esta area han repercutido en la
disminucidn de precios, ademas de los significativos beneficios y la aceptacion
que ha tenido este tipo de energia. En el mismo periodo, el indice de
crecimiento de la energia nuclear ha sido menor del 1%, mientras que la
generacion mediante carbon no ha crecido en absoluto en la década de los 90.
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Europa es el punto neuralgico de esta joven industria de elevado contenido
tecnolégico; el 90% de los fabricantes de aerogeneradores de mediana y gran

potencia son empresas europeas.

Los vientos de mayor fuerza suelen darse en lugares remotos, lo que dificulta
una conexion con los sistemas de potencia interconectados, pero esto, no es un
impedimento porque se puede construir granjas edlicas para usos especificos
como puede ser: energia eléctrica para sectores aislados, sistemas de bombeo

de agua, sistemas de riego, sistemas de desalinizacion, etc.

Una dificultad basica que plantea la explotacion de la energia del viento es su
extrema variabilidad, esta variacion como se observara mas adelante, implica
que la potencia de una turbina edlica sea proporcional al cubo de la velocidad
del viento, lo cual esta por encima de los limites de la tolerancia de cualquier
maquina. De donde se desprende que la suavidad, o la poca variabilidad de la

velocidad del viento desemperie un papel fundamental en esta tecnologia.

En ciertos lugares el viento cesa bruscamente, lo que impide que la generacién
edlica sea continua, y para asegurar mayor confiabilidad en el suministro de
energia es necesario combinar con otras fuentes de energia asi tenemos los
sistemas hibridos tales como:. sistemas edlicos-electrégenos, edlicos-
electréogenos-fotovoltaicos, etc. Aplicables en lugares remotos donde las redes

interconectadas no lleguen.
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OBJETIVOS.

Especificar los procedimientos para disefar y construir grandes centrales de
energia eolica y, presentar una metodologia para realizar una correcta

caracterizacion y medicion del recurso edlico.

ALCANCE.

Se establecen los principios fundamentales, analisis técnicos, tipos, elementos,

caracteristicas de operacion y funcionamiento de las turbinas edlicas.

Se realiza el disefio de una central edlica tipo especificando los aspectos
relacionados con la evaluacion y caracterizacion del recurso edlico para el

aprovechamiento energético.

Se especifica una capacidad de generacién de acuerdo a la distribucion de la
velocidad del viento en el sitio determinado para la instalacién y, se establecen

los precios referenciales para una central edlica.

Se hace referencia a las politicas, leyes, precios, incentivos para la introduccion

de energias renovables no convencionales que tiene el pais.

Se describen las principales centrales edlicas del mundo, analizando las
caracteristicas propias de cada proyecto con el fin de adaptar ciertas

situaciones especificas.

Y finalmente de acuerdo con la informacién de las diferentes estaciones

meteoroldgicas se dan a conocer posibles aplicaciones en nuestro pais.
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EVALUACION DEL RECURSO ENERGETICO EOLICO.

El viento es el aire en movimiento que se da entre las zonas frias de alta
presidn y las zonas calidas de baja presion de la atmdsfera. Estas presiones
tienden a igualarse por lo que se produce corrientes de aire, este proceso se da
debido a que el sol calienta la superficie de la tierra a diferentes temperaturas,
la radiacion solar es primeramente absorbida por la superficie de la tierra. En
funcién de la no homogeneidad de la radiacion, el calor absorbido es liberado
desigualmente actuando sobre el aire y produciendo diferentes temperaturas
atmosféricas, presion y densidad del aire. Esta diferencia de presion produce

las corrientes de aire.

ESTABLE |

~INESTABLE e /ALTA /
\ — " L~ PRESION ./
N
) BAJA . VIENTO -
/ PRESTON | N e
/ N N
SUPERFICIE CALIENTE SUPERFICIE FRIA

Figura No. 1.1. Flujo de aire debido a la diferencia de presiones. "

La masa de aire sobre las superficies calientes es calentada siendo éste mas
liviano (baja presion) mas inestable con respecto a su contorno, por lo que
tiende a elevarse. Por el contrario las masas de aire frio (alta presién) son mas
pesadas, mas estables y tienden a moverse hacia las superficies de baja

presion. Figura No. 1.1.

Otro factor decisivo en la formacién de las corrientes de aire es, a escala giobal
las diferencias de temperatura entre el Ecuador y los polos (figura No. 1.2).
Durante el afno los trépicos reciben mas energia del sol, por lo que existe una
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ganancia efectiva de energia solar; y por el contrario, los polos reciben menos
existiendo una pérdida de energia. Debido al desbalance energético la energia
térmica es transmitida a través de las latitudes, que asociada al movimiento de
rotacién de la tierra, genera la llamada fuerza de Coriolis; esto es, las particulas
de aire en movimiento son aceleradas para la derecha en el hemisferio norte y
para la izquierda en el hemisferio sur, creando un equilibrio de fuerzas de
gradiente de presion y produciendo un movimiento resultante a lo largo de
lineas isobaricas.
Seccion transversal a lo largo de un meridiano terrestre
que muestra la circulacion meridiana.

Polo Norte /”‘\\\‘\

e —— T~

T 11800m
i

’ Vlentos Polares Tt
Circulo polar / . T T /1 RN
S e Fr‘ente _———~____/ Polar § )
e T Vientos T del N
Cinturdn 7 — \\\/len os e - Of,s/te// S *\ \
. / e e i T Ny
subtropical / ) W\ \\

/ / R 7 . A\ \‘»\ A\
de altas / /" Alisos /" del N.E. / \ \
presiones / - 7 p A

/ / <<<<<<<< s A » \\ \
Ecuador | /,./”/ \\\\\ e B
ba_ja S — t—l‘“ i — —E——‘ %“/ﬁR(TT:‘ — N \/>J
presion \ e imas SEE/Qrfa es e 1] ]

,//“ ) " ~

N ~ oW N
Cinturén |\ . Alisos~.  del S.E. y |
. \ S N N
subtropical \ N, \ / / /‘
de altas \ T T T~ Vo
. \ " - /
presiones \ - Vientos del Oeste \ \/4//
\ S0
AN / - \\ /”“‘ v
\\\ /( ,
Circulo polar ™. / Frente Pol_aj , AN P
N Vientos \\ Polares ™~ .~
~ .f\\v./
~~___del \_Este // P
~~~~~~~~~ S
( -
Polo Sur 7500m 1

Figura No.1.2. Circulacién global de la atmésfera. ¥
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1.1. CARACTERIZACION DEL POTENCIAL EOLICO.

La atmoésfera constituye un medio fluido con densidad y viscosidad, por tanto,
posee masa, cuando una masa de aire se desplaza, esta lo hace con una
energia cinética que viene dada por:

Ec:—;—*m*V‘2 (Ec.1.1)

se define a:
p = densidad del aire en kg/m®
V= velocidad del viento en m/s.
A= Area en m? que atraviesa el viento.

La masa de aire por unidad de tiempo sera:

m

T:p*A*V (Ec.1.2)
entonces la energia cinética en la unidad de tiempo que atraviesa el area A
sera:
1
EC_Ti(prarv)rye (Ec.1.3)
t 2
Ec 1 3
—:——* T*A_*V EC.14
t 2 ° (Fe14)

siendo la potencia la razén con la cual la energia es extraida, consumida o

convertida, se tiene:

P- —Et" (Ec.1.5)
- 1 *x * * 3
Por lo tanto: P=—2- prA*Y (Ec.1.6)
P 3
—=k*V Ec.1.7
y (Ec.1.7)

Donde la constante k depende de la densidad del aire y de las unidades en que
se expresa las variables que intervienen en esta ecuacion.

Como se puede observar de la ecuacion anterior, para pequefias variaciones
de la velocidad del viento se tendra fuertes repercusiones en la potencia y por

tanto en la energia ast:
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Para una velocidad del viento V, =V P, =k*V®
Para una velocidad del viento V,=2 V P, = k* (V2)3 = k*8kV°  P,= 8P,

Una forma de caracterizar el potencial edlico es a través de la potencia media

por unidad de area.

T orv3, (Ec.1.8)

p-F_
A
Donde: V3 es la velocidad cubica media, la cual puede ser obtenida de las
siguientes maneras:
1.  Si se conoce la distribucién de probabilidad de velocidad p(V) se puede
evaluar la velocidad media y la velocidad cubica media a través de: ¥

V= TVp(V )i% (Ec.1.9)
0
v3 - Ojov3p(V)dV (Ec.1.10)
0

2. Si no se conoce la distribuciéon de probabilidad de velocidad se puede

obtener Vy V3 a partir de la serie temporal V(t), para 0< t <T.

. qT
= L Tv(t )t (Ec.1.11)
To
3 1T 3
v :7£(V(t)) dt (Ec.1.12)

1.2. DISTRIBUCION DE WEIBULL.

Se utiliza la distribucién de Weibull para obtener la curva de duracién de
velocidad del viento, conocida la velocidad media del sitio. Esta distribucidon

expresa el tiempo en horas que el viento tiene cierta velocidad.

La distribucion de probabilidad de velocidad p(V), se puede encontrar a través

de la funcién de Weibull de dos parametros: ©

p(V)=(k/c)(V/c)k_Texp[—(V/c)k} (Ec.1.13)
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donde: c es el factor de escala (unidades de velocidad).
K es el factor de forma (adimensional).
4 es la velocidad del viento.

Reemplazando (Ec.1.13) en (Ec.1.10) tenemos:

A e 8}
v3 = jv3(k/se)v )k exp[—(V/c)k]dv (Ec.1.14)
0
cambiando de variables:
x = (V/c)
dx = (k/c)(V/c)<'dv
V=cx™
A oo
v3 =3 [ x3/Kem Xy (Ec.1.15)
0
para resolver la anterior integral, se utiliza de la funcidn gamma de Euler
(Anexo ):
r(s+1)= fe‘*xsdx, con s =3/k. (Ec.1.16)
[
Vi=cr(t1+3/k) (Ec.1.17)

El parametro k se lo puede obtener de acuerdo al tipo de varianza:

Varianza baja (V> 4m/s). Zona costera WEI2B= k = 1.05\/7 (Ec.1.18)

Varianza media (V> 4m/s). WEI2M= k =0.94JV (Ec.1.19)
Varianza alta (V <4m/s). WEI2A= k =0.73JV (Ec.1.20)
El parametro ¢ se calcula segun: c=V/[(1+1/k) (Ec.1.21)

Una vez evaluada la velocidad cibica media V °, se calcula la potencia por
unidad de area con la ecuacién (Ec.1.7). Luego se calcula la energia por

unidad de area en el periodo de tiempo de estudio.

A continuacion se presenta un ejemplo de esta metodologia:

Si la velocidad media para una zona costera es V =54m/s

Se elige una varianza baja (Ec.1.18):

k=105V = k=105+J54 k=244



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 7

Evaluando el denominador de la Ec.1.21 para k=2.44
I(1+1/k) = [{1+1/2.44) = I{1.41) = 0.88676

Se calcula el parametro ¢ (factor de escala) segun la Ec.1.21
¢ =5.4/0.88676 = 6.09 m/s.

Con los valores de ¢ y k calculados se reemplazan en la ecuaciéon (Ec.1.13),
para calcular la funcién de Weibull p(V), como se muestra a continuacion:
Tabla No.1.1. Cdlculo de la funcion de Weibull.

Vm/s)| p(V) P(V) | Tiempo(h)
0 0 0

0,0294 | 0,0121 21,8
0,0755 | 0,0639 56,1
0,1210 | 0,1628 90,0
0,1528 | 0,3013 113,7
0,1626 | 0,4610 120,9
0,1495 | 0,6188 111,2
0,1202 | 0,7546 89,4
0,0848 | 0,8571 63,1
0,0526 | 0,9252 39,1
10 0,0286 | 0,9650 21,3
11 0,0136 | 0,9855 10,1
12 0,0057 | 0,9947 4,2

13 0,0021 | 0,9983 1,5

14 0,0007 | 0,9995 0,5

15 0,0002 | 0,9999 0,1

16 0,0000 / 1,0000 | 0,0

17 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0
Donde: p(V) Funcién de Probabilidad P(V) Funcién acumulada

O N |WIN[~O

Tiempo=p(V)x T Periodo considerado (1 mes).
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Figura No.1.3. Curva de velocidad del viento.
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1.3. DISTRIBUCION DE RAYLEIGH “

La distribuciéon de Rayleigh se utiliza para determinar el nimero total de horas

H por afio que el viento puede alcanzar una velocidad V, conociendo la

velocidad media V en un determinado lugar. Es un caso particular de la
distribuciéon de Weibull para k=2.

HORAS = 8760 *%*_Lz*e‘” (Ec.1.22)
v
donde: V= velocidad del viento (m/s)

V = velocidad media (m/s)
7= 3.1416
e=2.718

2
o= -Z—[!] (Ec.1.23)

Conocido el nimero de horas al aiio que se tiene determinada velocidad V, se

puede encontrar la velocidad cubica media con la ecuacién (Ec.1.10), v,

ademas, la potencia y energia. La figura No.1.4. muestra la distribuciéon de

Rayleigh para diferentes valores de velocidad media.
900 -
800 - s e

700 -

—e— Vmedia = 8m/s
—#— Vmedia = 10m/s
- Vmedia = 12m/s

[+

(=3

o
3

o
©
©

Tiempo (h)

Velocidad del Viento (m/s)

Figura No.1.4. Distribucion de Rayleigh para diferentes velocidades.
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1.4. POTENCIA TEORICA MAXIMA APROVECHABLE. ©

Considerando el momento axial, la ecuacion de Bernoulli y la primera ley de la
termodinamica, Betz en 1926 llegd a establecer la siguiente relacién:
P
1
RS A * v3
2 P

=4a(1-a)? (Ec.1.24)

Donde a es el factor de interferencia axial.
Esta relacion determina la potencia tedrica que puede ser obtenida del viento.
La potencia es maxima cuando a= 1/3.

Preoric = -8 _16 _ 593 (Ec.1.24.1)
1 * *4y/3 27
—p*A*V
2
Entonces la potencia obtenida es:
P=-;—,0*A’V3*Cp (Ec.1.25)

Donde Cp es el coeficiente de potencia y es siempre menor a 0.593 que es el
maximo teorico. Lo que significa que el 59.3 % de la energia cinética del viento
puede ser convertida a energia cinética del rotor del aerogenerador. En
condiciones reales Cp es funcion del rango de velocidades del viento y
depende de la tecnologia con la cual esté disefiado y construido el rotor
teniendo un maximo de 0.45.

1.5. CORRECCION DE LA DENSIDAD.

De la ecuacién anterior se observa que la potencia es proporcional a la
densidad, la misma que varia de un sitio a otro de acuerdo a la variacién de la
temperatura y la altura, es necesario hacer correcciones en los dos parametros
citados, de acuerdo a la siguiente ecuacion “:

p=C,*C; *1.2256%%— (Ec.1.26)

donde:
Ca: factor de correccion de la altura.
Cr: factor de correccion de la temperatura.
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Los factores de correccion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla No. 1.2. Factor de correccidn de la altura.™

ALTURA(m) Ca
0 1
762 0.912
1524 0.832
2286 0.756
3048 0.687

Tabla No.1.3. Factor de correccion de la temperatura. ™

TEMPERATURA(°C) Cr
-17.7 1.13
-6.7 1.083
4.4 1.04
158.5 1.00
26.7 0.963
37.8 0.929

Para valores que no consten en estas tablas se tendra que hacer interpolacion
usando los valores dados, segun las graficas siguientes:

1.2
s ,‘...1‘,,,,.4

< B
'S 0.6 - _
CA =-0.0001H + 0.9938
0.4
0.2 -
o T T T T T T al
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ALTURA (m)
Figura No.1.5. Grdfica para la correccion de la altura.
12 ¢
T e = Y -, e
08+
5 06 + CTt=-0.0035T + 1.0582
04 1
0.2 J-
-5 5 25 35

15
TEMPERATURA C
Figura No.1.6. Grdfica para la correccion de la temperatura.
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1.6. ANALISIS TECNICO.

1.6.1. Principios Tecnolégicos de la Energia Eélica.

La maquina basica de conversion de energia edlica es la turbina. Aunque varios
disefos y configuraciones existen, las turbinas son generaimente agrupadas en
dos tipos: turbinas de eje vertical, en el cual el eje de rotacion es perpendicular
a la corriente de aire, y turbinas de eje horizontal, en donde el eje de rotacion

es paralelo al flujo del aire.

Didmetro
Aletas del rotor

Caja de
Diametro Engranajes

del rotor

Genetador

! Torme

) I Aletas

Direccidn Direccion
del viento del viento
Up wind Down Wind

Altura

del ejq Torre Base de| roter ——

Caja de Engranajes
——

Turbina Edlica de eje Horizontal Turbina Edlica eje Vertical
(14

Figura No. 1.7. Tipos de Turbinas Edlicas.
La figura No. 1.7, muestra los dos tipos de turbinas y sus respectivos
subsistemas para una aplicacién de generacion eléctrica. Los subsistemas
incluyen aletas o rotor, que convierten la energia del viento en energia
rotacional en el eje; este mecanismo de transmision usualmente incluye una
caja de cambios y un generador, una torre que soporta al rotor y al mecanismo
de transmision y otros equipos incluidos controles, cables, equipos de soporte
en tierra y equipos de interconexion.
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La figura No. 1.8, ilustra los principios de operacion basicos de una turbina de
eje horizontal. El viento pasa sobre ambas superficies de la aleta; éste al pasar
sobre la superficie mayor, lo hace con velocidad superior a la otra cara lo que
produce una presiéon baja. La diferencia de presiéon entre las caras crea una
fuerza llamada fuerza de levantamiento aerodinamico, que causa que la aleta
se levante. No obstante las aletas son forzadas a moverse en un plano con un
eje como su centro. Existe otra fuerza sobre la aleta, la fuerza de arrastre
paralela a la velocidad del viento. En suma estas dos fuerzas impiden la
rotacién. El objetivo primordial en el disefio de turbinas edlicas es obtener aletas
CON una gran variacion entre las fuerzas de levantamiento - arrastre.

Direccidn
del viento.

Figura No. 1.8. Principios Bdsicos de Operacion.™?

La potencia de salida de una turbina edlica varia con la velocidad del viento.
Esta relacidon es expresada graficamente en una curva de potencia. La variacion
de la velocidad del viento es la velocidad con la cual la potencia varia, es
alcanzada y corresponde al punto donde la conversién es eficiente y esta cerca
del méaximo. En muchos sistemas, la potencia de salida sobre la variacion de la
velocidad del viento es mecanicamente mantenida en un nivel constante,
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permitiendo un mejor control del sistema. Para valores de velocidades bajas la
potencia de salida es cortada rapidamente.

T velocidad de Parada

Velocidad Nominal

50

Velocidad de Arranque

Potencia de Salida (%)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(o] 3 1

Velocidad del viento (m/s)

25

Figura No. 1.9. Curva de Potencia de una Turbina Edlica de Eje Horizontal.

Las altas velocidades que soporta el rotor son los requerimientos mas rigidos
de caracter estructural y de fabricacién que debe tener una maquina para su
adecuada construccion. Hay una obvia relaciéon entre los costos de fabricacion
y eficiencia, algunos rotores son mas faciles y baratos de fabricar que otros, los
costos se asocian con otras partes del sistema, como caja de cambios,
mecanismos de orientacidn para las maquinas de eje horizontal, etc. Mientras
mas elaborado sea el disefio de la maquina tenemos costos relacionados mas
elevados y debemos arribar a un punto de costo - eficiencia, asi tenemos el
coeficiente de potencia Cp que relaciona la potencia mecanica alcanzada
directamente por el rotor Pr y la potencia del viento. El mismo que representa
la eficiencia del rotor y no refleja las pérdidas causadas por la caja de
engranajes, soportes, rodamientos, etc. En general, valores altos de Cp en el
orden de 0.45 estan presentes en las modernas maquinas, el coeficiente de
potencia tiene una maximo tedrico de 0.593 determinado por la relacion de Betz
(Ec. 1.24.1).
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% EFICIENCIA DE VARIOS TIPOS DE TURBINAS EOLICAS
E
F e} _ _MMITEDEBETZ
!
c T EFICIENCIA IDEAL
! 50 ROTOR DE ALTA
E <7 VELOCIDAD DE 2 ASPAS
C
! 401
A ROTOR AMERICANO .~ ROTOR DARRIEUS
/ MULTI-ASPAS
D 304
E
L
R
19 ~ ROTOR ALEMAN
o 1o DE 4 ASPAS.
R =~
ROTOR
SAVONIUS . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIP-SPEED RATIO

Figura No. 1.10. Eficiencia del rotor Versus la velocidad del extremo de la aleta.””

La curva muestra la eficiencia del rotor versus tip-speed ratio (7SP), donde
TSP es la relacion entre la velocidad del extremo de la aleta y la velocidad del
viento; que generalmente es usado en lugar de la velocidad del rotor y sirve
para comparar diferentes tipos de rotor. Asi un 7SP de 4 nos indica que el
extremo del aspa viajara 4 veces mas rapido que el viento.

1.6.2. Turbinas de Eje Horizontal Versus Turbinas de Eje Vertical.

La principal ventaja de las maquinas de eje vertical es que pueden captar el
viento proveniente de cualquier direccién y, por consiguiente, no necesitan
orientarse hacia la corriente del viento. Esto permite una construccién simple y
es posible obtener mas energia en lugares con frecuentes cambios en la
direccién del viento. Ademas, el eje vertical presenta mayor facilidad para la
transmision, asi para el caso de generacion eléctrica el generador y la caja de
engranajes pueden ser localizados convenientemente en el suelo sin la
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necesidad de una torre. Otra ventaja es que no se necesita de un mecanismo

de orientacion para girar al rotor contra el viento para empezar a generar.

Sin embargo, la principal ventaja de las maquinas de eje vertical es
simultdneamente su principal obstaculo, estas maquinas puede recibir el viento
proveniente de todas las direcciones y es dificil protegerlas contra las
tormentas, en vista de que no pueden ser facilmente giradas en la misma
direccion del viento. Este problema ha sido solucionado con maquinas de
geometria variable, puesto gue las aletas son automaticamente giradas para
reducir el area de incidencia del viento.

Otras desventajas que presenta estas maquinas son:

1. Las velocidades del viento son muy bajas cercanas al nivel del suelo, y
aunque se puede ahorrar la torre, la parte baja del rotor esta sometida a
velocidades bajas.

La eficiencia global de las maquinas de eje vertical no es buena.

Este tipo de maquinas no autoarrancan por ejemplo, la maquina
Darrieus necesita un impulso antes de arrancar. Este es sdélo un
pequeio inconveniente para conectar la turbina a la red. Sin embargo,
se puede usar al generador como motor hasta conectarse a la red y
luego la maquina funciona como generador.

4. Necesitan de cables o tensores para sostenerse, siendo estos
impracticos en muchas areas agricolas.

5. Para el reemplazo de los principales soportes del rotor se necesita
remover el rotor tanto en las maquinas de eje vertical como horizontal.
Pero para el caso de las maquinas de eje vertical esto significa realizar
trabajos de movimientos de tierra en toda la base de la maquina lo que
compromete la estabilidad de la misma.

Esto explica porque la mayoria de los sistemas disponibles son todavia de eje
horizontal, estos generalmente autoarrancan facilmente y pueden, sin esfuerzo,
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ser protegidas contra dafos debido a las tormentas; girando el rotor en la
misma direccion del viento o cambiando los angulos de inclinacidn de las aletas.

La siguiente tabla muestra la relacién entre tipos de rotor utilizados en Alemania
hasta 1990, como puede observarse, las maquinas de rotor horizontal es
preponderante para las aplicaciones de generacion eléctrica.

Tabla No. 1.4. Relacion entre Turbinas Eodlicas de acuerdo a la posicion del rotor.1®
Posicion del rotor %
Eje Vertical 9
Eje Horizontal 91
Up Wind 77
Down Wind 14
Total 100

Esta tabla representa también la clasificacion de los generadores de eje
horizontal de acuerdo a la posicion del rotor respecto al viento: Up wind.- el
viento alcanza primero al rotor y luego a la torre; y Down wind.- el viento
alcanza primero a la torre y luego al viento. Existe una tendencia mayoritaria
hacia los generadores up wind. Las granjas edlicas utilizan en su mayoria
maquinas de eje horizontal de escala media en sistemas interconectados.

1.6.3. Generadores Edlicos de Eje Horizontal.

Los generadores de eje horizontal se clasifican de acuerdo a su diametro en:

Tabla No. 1.5. Clasificacion de las turbinas edlicas segun el Tamario del rotor.

Escala Diametro Rotor Potencia Nominal
Grande > 46m > 1MW

Medio 12m a 45m 40kW a 999kW
Pequeio <12m < 40kW

Cada tamaio tiene sus respectivas ventajas que se enuncian a continuacion:
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Turbinas edlicas de gran escala:

o Existen ciertas escalas econdmicas en las turbinas, es decir, las
maquinas grandes estan en capacidad de generar energia a costos
menores que las turbinas pequenas. La razéon es que los costos de
cimentacién, construccién de caminos de acceso, conexiéon con la red
eléctrica mas un numero componentes en la turbina tales como el
sistema electronico de control son independientes del tamano de la
magquina edlica.

30m

30m

27m

50m
60m
60m
60m

Bonus Nerdiank Timwreborg-Mollen Vestas
1000 kW 1800 kw 2000 kw 1500 kW

Figura No. 1.11. Turbinas edlicas de gran escala.

. Los costos de mantenimiento son altamente independientes del tamano
de las turbinas.

o En areas donde es dificil encontrar espacios mas que para una sola
turbina, las turbinas grandes utilizan el recurso edlico mas
eficientemente, por ejemplo, en las cordilleras, cumbres, efc.
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Turbinas edlicas pequerias:

) Para el caso de areas remotas la red eléctrica local puede ser muy débil
para manejar la capacidad de generacion producida por una maquina
de gran escala, debido a su poca poblacién y consumo de energia
pequeno.

) Hay menos fluctuaciones en los parametros eléctricos de salida de la
granja edlica formada por un nimero de pequefas maquinas, si las
fluctuaciones del viento ocurren al azar y por lo tanto tienden a
cancelarse. Ademas pequefias maquinas pueden ser una ventaja en
una red eléctrica de pequena escala.

) El costo de usar grandes gruas, y la construccién de carreteras lo
suficientemente amplias para llevar los componentes de una turbina
puede hacer que las turbinas pequefias sean mas econdmicas en
algunas areas.

e  Algunas maquinas o turbinas pequeias disminuyen el riesgo en el caso
de fallas temporales por ejemplo, debido a la caida de rayos.

J Consideraciones no estéticas del paisaje puede algunas veces dictar el
uso de turbinas pequeinas. Las grandes turbinas, sin embargo, tiene
menor velocidad de rotacién, lo que significa que una gran turbina
realmente no atrae mucho la atencién como muchas pequenas rotando
mas rapidamente.

Estos sistemas que generan corriente alterna a frecuencia constante (50 o 60
Hz), sirven a diferentes propdsitos, asi se observan los principales tipos.
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1.6.3.1 Turbinas de velocidad constante acopladas a generadores

sincrénicos.

Este tipo de sistema es cominmente usado en conexiones directas en paralelo
a los sistemas convencionales de generacion eléctrica. Las turbinas edlicas de
media y gran escala caen dentro de esta categoria. Es necesario el uso de
maquinas eléctricas con un pequeio numero de polos generalmente 4, por ser
menos pesadas y voluminosas, indispensables para el manejo del generador
por medio de un multiplicador de velocidad, pero, la velocidad del rotor no es
muy alta. ( 20rpm para rotores grandes, 100rpm para medios y 500 r.p.m. para
pequerios rotores).

—— LINEA

GENERADOR
VIENTO - SINCRONICO

CARGA

VELOCIDAD
CONSTANTE

Figura No. 1.12. Turbina edlica con generador sincrénico.

Poner en paralelo un generador sincronico a través de un sistema regulador de
velocidad que actua sobre la inclinacién de las aletas es demasiado complejo.

En suma, hay el problema de mantener la estabilidad del generador cuando hay
subitos cambios en la velocidad del viento (rafagas).

La ventaja de usar un generador sincrénico radica en el hecho de que ésta
magquina tiene su propio sistema de excitacién, lo que significa poder generar
potencia reactiva y tener regulacion de voltaje.

En turbinas sobre los S00kW, se utiliza generadores en los que se puede variar
el nimero de polos para trabajar con mayor eficiencia acoplandose a los
requerimientos de la carga, con el uso de estas maquinas, se aprovecha tanto
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las altas como las bajas velocidades del viento. Y, dependiendo del fabricante
tiene una gama de caracteristicas especiales para un mejor aprovechamiento
de un sitio especifico. Por ejemplo, la turbina FLORA 600 de ABB, tiene aletas
ajustables hidraulicamente y utiliza engranajes para acoplarse al eje de un
motor sincrénico, que alimenta a la red eléctrica a voltaje constante a través de

un conversor estatico.

-1
1200 min
3x525V{60Hz

IR -~
A T e
“t XJL llls

v SPS D

Figura No. 1.13. Sistema de control de una Turbinas edlicas con generador sincrénico.

Cada unidad consiste de una turbina edlica con multiplicador de velocidad y frenos

mecdnicos, generador sincrdnico, conversor estdtico y controlador programable (SPS).

U Conversor estdtico Ar dngulo de las aletas del rotor
E Excitatriz N Velocidad del eje del rotor

Q) Breaker principal V' Velocidad del viento

D Enlace de datos (modem) X Valor actual

B Freno Ig Corriente seteada.

Estas turbinas tienen un freno mecanico que se utiliza para paradas normales o
en casos de emergencia, esta caracteristica de seguridad es controlada y
monitoreada por un controlador programable. Ademas del generador sincrénico
y el controlador programable, también, se tiene los conversores estaticos,
subestaciones de transformacion y equipos para correccion del factor de
potencia.
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Para operar con la mas alta eficiencia posible, sobre un amplio rango de
velocidades del viento, las plantas eodlicas requieren de sistemas con
generadores de velocidad variable, como se muestra en la siguiente figura:

1.75
1.50

Vi %\
1.25

P A

1.00

VS 7 \ N
0.75 /
0.50
0.25

k

0

0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
—— N

Figura No. 1.14. Generador de velocidad variable.

Siguiendo la linea que conecta los puntos sobre la caracteristica de la turbina tanto
como sea posible, se asegura que la potencia de salida de la turbina edlica sea

optimizada para diferentes velocidades del viento v.

Es posible ajustando la posicién de las aletas presetear una vanacion de la
velocidad para un torque tal que el generador alcance un maximo de salida
posible para cada velocidad del viento. Un control especial asegura que la linea
siga la caracteristica de la turbina tan cerca como sea posible, para garantizar
una optima salida de potencia sobre un amplio rango de velocidad del viento. La
técnica de velocidad variable ademas tiene la ventaja de que el punto de
operacion de la instalacion puede ser libremente escogido. Ya que el torque
transmitido M decrece de acuerdo a la relacibn M=P/n para un rango de
potencia constante P si se incrementa la velocidad del rotor n, a una alta
velocidad nominal (bajo torque). Estas turbinas tienen bajos costos en todos
sus componentes relacionados con el torque siendo mas compactas y livianas.
Ademas permiten una produccion mejor de energia. La combinacion de
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generador sincrénico con convertidores estaticos poseen otras importantes
ventajas operacionales como:

Reduce los costos de operaciéon y mantenimiento.
Incrementa la confiabilidad y la disponibilidad.
Desacoplamiento de las turbinas edlicas de la red.

PO =

Suave reposicidn ante oscilaciones de torque y velocidad para
suministro constante de potencia a la red.
5. Confiable sistema de emergencia si el sistema de potencia falla, con

reinicio automatico.

1.6.3.2. Turbinas de velocidad casi constante acopladas a

generadores asincronicos.

Como es conocido, una maquina asincrénica empieza a generar potencia activa
cuando su velocidad excede la velocidad de sincronismo. Por tanto, acoplar un
generador asincrénico a una turbina edlica ligeramente incrementa la velocidad
del sistema de rotacion de la misma manera que la potencia de salida es
incrementada, dependiendo de las restricciones de la caracteristica de torque -
deslizamiento de la maquina. El rango normal del deslizamiento esta entre el 1 y
5%, que significa que la velocidad puede mantenerse casi constante. La ventaja
de los generadores asincroriicos consiste en su simplicidad, su fortaleza
mecanica y la facilidad con la que pueden ser conectados a la red de
distribucién con simple hecho de exceder la velocidad de sincronismo.

- r 7 LINEA

- GENERADOR
VIENTO — DE INDUCCION

CARGA

VELOCIDAD
CASI CONSTANTE

Figura No. 1.15. Turbina edlica con generador asincronico.
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Para el caso de rotores con bajo torque estatico, es, ademas, posible encender
la turbina edlica usando el generador asincrénico como motor por lo que no se
requiere sistemas de mando de velocidad, aparte de servir para prevenir
velocidades excesivas con vientos fuertes o cuando el generador se
desconecte de la red.

La desventaja de los generadores asincrénicos consiste en el hecho de que
esta maquina siempre requiere de potencia inductiva desde la red externa. Por
tanto, no es posible el uso de una turbina edlica para usuarios aislados, sino
conectados a una red, es posible actuar sobre el factor de potencia de la
maquina, que de lo contrario seria compensado por medio de un banco de
capacitores. El generador asincronico es sobre todo usado con maquinas de
mediana escala, aunque, ahora, varios prototipos de grandes maquinas estan
usando este tipo de generador.

1.6.3.3. Turbinas edlicas de velocidad variable acopladas a
conversores para generar corriente alterna de frecuencia

constante.

Este tipo de sistemas puede presentar una amplia variedad de configuraciones.
Un factor comun, sin embargo, es el hecho de que las turbinas eélicas operan a
velocidad variable. Esto permitirda que el rotor siempre gire a un numero de
revoluciones Optimo desde el punto de vista de la salida aun cuando la
velocidad del viento varie. Para pequeias y rapidas turbinas eolicas, estas
pueden en algunos casos trabajar sin un multiplicador de velocidad.

LINEA

i~

. CON
- O ENTRADA
— -
—— SISTEMA DE GENERACION

e
VIENTO — CON VELOCIDAD VARIABLE

. Y ERECUENCIA CONSTANTE CARGA
—_—
—

VFIiactnan vVARTARIF

Figura No. 1.16. Turbina edlica que genera a frecuencia variable.
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Una configuracion tipica es un generador D.C. conectado a un inversor que
genera corriente alterna a la frecuencia de la red.

Una fuente de almacenamiento de energia puede ser insertada entre el
generador y el inversor. Muy frecuentemente, un generador sincronico con un
rectificador de estado sélido es usado en lugar del generador de D.C.

Si, por ejemplo, consideramos un sistema sincrénico mas un rectificador mas
una bateria mas un inversor, resulta un sistema muy complejo que involucra
altos costos. En suma, muchos escenarios que involucran pérdidas en cada
componente considerablemente bajan el rendimiento de todo el sistema. Ahora,
sistemas de este tipo son usados, mas especificamente, para abastecer a
usuario aislados con pequeros requerimientos que exigen almacenamiento. La
potencia de salida esta en el orden de unos pocos kW.

1.6.4. Principales componentes.

La figura No. 1.17 muestra los principales componentes de una moderna turbina
edlica de eje horizontal, y que se describen a continuacion:

Aletas.

Los disefos de las aletas varian mucho de acuerdo al tamafio de la maquina.
Particularmente para medianas y grandes maquinas la estructura de las aletas
es similar a las alas de un avion. El disefio de las aletas considera la necesidad
de asegurar el suficiente grado de resistencia a la fatiga y a las frecuencia de
resonancia. La carga variable en las aletas durante su rotacién es debido a su
propio peso, rapidas fluctuaciones en la velocidad del viento, al fenomeno de
las capas del viento, y para las maquinas con un rotor downwind, el efecto de la

torre.

Los materiales usados para la construccion de las aletas sor los siguientes:
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Figura No. 1.17. Componentes de una Turbina Eédlica de Eje Horizontal.

1. Acero.- es de bajo costo y ha sido probado en la construccién de

grandes estructuras, aunque debe recibir tratamientos anticorrosivos. El

uso del acero ademas involucra grandes pesos y como consecuencia el

incremento no solo en el peso sino en el costo de la torre.

2.  Fibra de vidrio reforzada con materiales.- estos tienen la ventaja de ser

altamente resistentes a la fatiga y de bajo costo. A pesar de la falta de

experiencia del uso en grandes estructuras, estos materiales han sido

usados en la construccion de un gran namero de turbinas edlicas.
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3. Madera.- es usada a gran escala en pequefias maquinas, ahora el uso
del plywood esta siendo considerado en grandes turbinas edlicas por
ser liviano y resistente a la fatiga, pero es susceptible a quebrarse.

4. Aleacion de aluminio.- estas son usados especialmente en aletas en las
que soportar empujes hacia afuera, pero no tienen la suficiente
resistencia a la fatiga en largos periodos de tiempo como otros

materiales.

La composicion de materiales hechas con fibra de carbono estan también
siendo usados experimentalmente, sus propiedades son muy buenas pero son
demasiados caras.

Rotor.

El ndmero de aletas es una consideracion basica en las turbinas edlicas. A
mayor nimero de aletas mas torque puede producir el rotor. Un pequefio torque
es necesario para sacar al rotor de su posicion de reposo; sin embargo, el
torque es inversamente proporcional con la eficiencia del rotor, cuando menos
aletas tiene el rotor, mas eficiente es, una aleta es lo ideal, pero posee algunos
problemas en el balance dinamico. Los rotores de 2 y 3 aletas son los mas
usados, pero por qué utilizar los de 3 aletas si los de 2 aletas son mas
eficientes?.

Los rotores de 2 aletas tienen problema con el sistema encargado de cambiar la
posicién del rotor para seguir los cambios en la direccién del viento. Los rotores
de 2 aletas causan esfuerzos en todos sus componentes mecanicos al tratar de
orientarse respecto a la direccidon del viento. Estos esfuerzos ocurren debido al
continuo cambio de la posiciéon de las aletas en el plano de rotaciéon. Cuando las
aletas estan en posicion vertical, esto es, en linea con la torre, existe una
pequena resistencia para que el rotor se oriente alrededor de la torre. Sin
embargo, cuando las aletas estan en posicion horizontal, esto es, en angulo
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recto con la torre o paralelo al suelo, poseen una maxima resistencia o inercia
para cualquier movimiento de orientacion.

El resultado es un efecto ritmico arranque - parada del sistema dos veces por
revolucion del rotor, este efecto es visto como una aleta de resistencia al

movimiento.

Los rotores de 3 aletas eliminan este problema debido a que no hay la
suficiente inercia de una aleta horizontal para poder crear esta aleta de
resistencia. La aleta horizontal es mas que un contrapeso para que las otras
dos trabajen por sus propios medios, el rotor de 3 aletas bien balanceadas
operan suavemente sin ninguna vibracién o resistencia mecanica.

Los rotores de 2 aletas tienen menores costos y rotan mas rapido, en cambio
los rotores de 3 aletas tienen mejores propiedades aerodinamicas porque tienen
un torque mas uniforme.

El eje de oscilacién deberia tener una cierta inclinacion con relacién al de las
aletas, la oscilacion de las aletas esta acompainadas por a una variacion ciclica
de la inclinacién que tiene efectos beneficiosos sobre la dinamica del rotor y es
usado para la estabilizacion de la barquilla de orientacion en rotores downwind.

Los rotores downwind no tienen problemas de interferencia entre las aletas y la
torre debido a la accidon del viento. Ademas es posible poner las aletas en un
angulo cdnico de unos pocos grados, estos posibilita las cargas debido al viento
ser parcialmente compensadas por las cargas debido a las fuerzas centrifugas.

Los rotores downwind parecen, en principio, ser mas estables en cuanto a la
orientacién, tanto asi que este alcanza la posibilidad de estar disponible para
alcanzar un alto grado de auto - orientacion sin usar cualquier servomecanismo.

La principal desventaja de esta configuracion, por otro lado, es la periddica
tensién a la que estan sujetas las aletas debido al efecto de sombra de la torre.
Este efecto ademas causa variaciones periddicas en el torque, y por lo tanto en
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la potencia de salida. Una torre con un perfil disponible puede disminuir la
gravedad de este problema.

Con un rotor Up wind esta desventaja no existe. La desventaja de esta
configuracién, sin embargo, esta en la necesidad de prever la interferencia de
las aletas con la torre, especificamente si el rotor tiene una particular conicidad.
En pequeiia maquinas, el rotor up wind hace posible obtener una orientacion
una aleta direccional.

Regulador de inclinacion.

Cuando la potencia de salida es muy alta, el controlador electrénico envia una
sefial al mecanismo de giro de las aletas para que estas giren suavemente y
disminuir la incidencia del viento. Las aletas del rotor tienen la posibilidad de
girar sobre su eje longitudinal. El uso de un regulador de inclinacion en las
aletas del rotores significa disefiar la maquina para vientos que pueden ocurrir
solo por breves periodos durante el afio.

La mejor explotacion del recurso edlico y de la potencia instalada, y por lo tanto,
ademas del bajo costo por kWh puede ser obtenida con aletas de inclinacion
variable.

La inclinacién puede ser variada continuamente o por pasos. La tendencia en
las maquinas grandes es el uso de aletas giratorias solo en el extremo de estas.
Los actuadores usados son electromecanicos o hidraulicos, asi estas maquinas
siempre tienen un grado de redundancia

Transmisiéon del movimiento.
La transmisién del movimiento desde el rotor al generador se lo hace a través

de un multiplicador de velocidad, cuya relacién se incremente con el didmetro
del rotor. En las maquinas de gran escala, el convencional eje multiplicador
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paralelo a sido reemplazado por un multiplicador helicoidal que tiene la misma
relacion, pero tiene menor volumen, peso y costo.

Los ejes rapidos, en el caso de las turbinas edlicas con velocidad constante y
casi constante, rotan a 1500 (1600) r.p.m. para 50 (60) Hz. La transmisién del
movimiento, en las Ultimas maquinas, es efectuado a través de elementos
flexibles, tales como “quill shafts”, que reducen la vibracién en el torque y en
general contribuye directamente a la disminucién de subitos esfuerzos en el

sistema.

Los ejes rapidos ademas tienen un freno. En pequefias maquinas, el freno es
usado como una proteccion contra sobre - velocidades y para parar el rotor.

Generador y sistema eléctrico.

Anteriormente ya se mencioné acerca de varios sistemas eléctricos que son
usados con las turbinas edlicas. La tendencia en estos momentos es usar
maquinas especiales que son disefadas para mejorar los tipos existentes. Para
mediana y gran escala de maquinas, la energia es alimentada a redes
interconectadas a través de un transformador y linea de transmision enlazando
el sistema edlico con la red. Los sistemas eléctricos consisten de todas las
usuales protecciones, seccionadores, equipos de control.

La conexién entre Ja turbina edlica y la subestacién eléctrica se efectia a través
de cables subterraneos. El panel de control esta localizado en una especial sala
de control.

Sistema de orientacion.
Para asegurar la maxima productividad de la maquina, es importante tener un

continuo alineamiento entre el eje del rotor y la direccion del viento. Para
pequenas turbinas con rotor up wind es frecuente el uso de una aleta
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direccional. Para rotores downwind la tendencia es tener un autoalineamiento
aerodinamico sin la ayuda de cualquier aparato externo.

Para el caso de las maquinas de mediana y gran escala, la orientacion es
mediante servomecanismos. EI movimiento de la barquilla con relacion a la
torre es efectuado por medio de engranajes controlados por motores eléctricos
0 hidraulicos.

El sistema de orientacion detecta cualquier cambio en la direccion del viento y
causa una realineacién. Es importante que la orientacion no sea demasiado
rapida. Para prevenir que el rotor y la torre sean sobrecargadas por subita
aceleracion y efectos giroscopicos. También esta equipado con un freno de
orientacion, que sirve en algunos casos para mantenimiento y para conexiones
en movimiento. El freno puede ser parcialmente liberado cuando se esta
buscando la alineacién y ajustado una vez que la regulacién a tomado lugar.
Esto previene que existan cualquier juego en los engranajes que produzcan
una oscilacion.

Barquilla y torre.

La barquilla consiste de una fuerte plataforma de acero y una concha externa
del mismo material, y en grandes maquinas se debe asegurar que exista
suficiente espacio para el mantenimiento.

La torre puede tener una variedad de configuraciones: una armadura de acero,
concreto tubular o soportes de acero. Es aconsejable que la torre sea resistente
al viento y a frecuencias de vibracién debido a posibles tensiones. La armadura
de acero y los soportes de concreto hacen mas rigidas las torres, cuyas propias
frecuencias son mucho mayores que las tensiones periddicas, que son todas
ellas multiplos de la frecuencia de rotacién de la maquina. Las torres fabricadas
con acero tubular son mucho mas livianas y mas econdmicas, son llamadas
también torres elasticas, flexibles o livianas, cuyas propias frecuencias son
también muy bajas.
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Hardware de las turbinas edlicas.

El hardware de las turbinas edlicas estd compuesto principaimente por el
controlador. E! controlador consiste de un conjunto de computadoras que
continuamente monitorean las condiciones de la turbina y almacenan datos de
su operaciéon. Como su nombre lo indica el controlador, ademas, controla una
gran cantidad de interruptores, bombas hidraulicas, valvulas y motores dentro
de la turbina. Un controlador posee una alta confiabilidad que garantiza
operacion normal de la turbina.

La comunicacion del controlador consigo mismo y con el operador de la turbina
se realiza a través de senales de alarmas mediante enlaces telefonicos o de
radio. Es posible comunicarse con una turbina para recoger datos estadisticos
de su funcionamiento, chequeo del estado actual, etc. En granjas edlicas una
de las turbinas es equipada con una computadora desde la cual es posible el
control y almacenamiento de datos para el resto de las turbinas de la granja
edlica.

Usualmente hay un controlador en la base de la torre y en la barquilla.- En los
ultimos modelos de turbinas, la comunicacion entre controladores es por medio
de fibra éptica, también, se tiene la participacién de un tercer controlador en el
eje del rotor, que se comunica con el controlador de la barquilla usando
comunicacién serial a través de anillos rozantes y escobillas en el eje principal.

Los computadores y sensores estan duplicados (redundancia) en todas las
areas sensibles de las nuevas grandes turbinas. El controlador continuamente
compara todas las lecturas de los parametros de la turbina para asegurar que
tanto los sensores como los computadores estén funcionando bien.

En las modemnas turbinas es posible setear o monitorear entre 100 y 500
valores de parametros, el controlador puede por ejemplo, chequear la velocidad
de rotacion del rotor, el generador, su voltaje y corriente. Ademas, se pueden
registrar las descargas eléctricas o rayos. Adicionalmente, se pude medir la
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temperatura del aire, temperatura en los cabinas electrénicas, temperatura en
los bobinados del generador, temperatura del aceite y de los soportes de la caja
de engranajes, presién hidraulica, angulo de inclinacion de cada aleta del rotor,
angulo de inclinacion de la barquilla, direccion del viento, velocidad del viento
medida con el anemémetro, tamafio y frecuencia de las vibraciones en la
barquilla y en las aletas del rotor, espesor del revestimiento de los frenos,
sistema de alarma si la puerta de la torre esta abierta o cerrada.
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PLANIFICACION DE UNA CENTRAL EOLICA.

Para que cualquier actividad humana llegue a culminar con éxito es
imprescindible |a implementacion de un plan el mismo que involucre a todas las
partes constitutivas de dicha actividad. Asi, en la planificacion de una central
edlica se hace necesario ir abordando cada una de las actividades 0 pasos que
intervienen en el proceso de disefo y construccién.

Siendo el viento el recurso mas importante en una central edlica, entonces, la
primera actividad que se debe realizar es la seleccién del sitio de implantacion,
el mismo que debe cumplir con ciertas condiciones que se estudiaran en el
presente capitulo.

La satisfaccidbn de una necesidad, es también una instancia decisoria en
cualquier actividad econémica que se pretenda poner en accion; para el caso
de la central edlica, es necesario una evaluacién de la demanda de energia que
se tenga y se pretenda satisfacer.

Una vez, seleccionado en sitio se debe realizar una caracterizaciéon en cuanto a
la potencia que se puede instalar, asi como también, de acuerdo a ésta, la
seleccion del tipo de aerogenerador y sus respectivos componentes.

Al final, se realiza un analisis de costos, el mismo que determinara la viabilidad
del proceso o la revision de cualquier parte del mismo involucrando un proceso
de rediseio del proyecto.

La revisidn de las politicas, leyes, impactos ambientales son obligatoria en
cualquier proyecto energético, el mismo que puede no ser factible si no se

satisface condiciones medioambientales.

Lo anteriormente enunciado se resume en el siguiente cuadro:
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PLANIFICACION DE UNA CENTRAL EOLICA
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Figura No. 2.1. Esquema de planificacion de una central edlica tipo.
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21. EXPLORACION Y EVALUACION DEL SITIO PARA
APROVECHAMIENTO EOLICO.

2.1.1 Indicadores topograficos y meteorolégicos.

Para el dimensionamiento de una instalacion eodlica, se debe realizar
mediciones que permitan conocer el comportamiento del recurso edlico, existen
ciertas combinaciones de caracteristicas topograficas y meteoroldgicas que se
asocian a altas o bajas velocidades del viento. Estas caracteristicas indicativas
de una alta velocidad media del viento son;

. Brechas, pasos y desfiladeros en areas de fuertes gradientes de
presion.
o Extensos valles extendiéndose desde las cordilleras.
. Altiplanos y llanos a grandes alturas.
o Llanos y valles con grandes gradientes de vientos asociados con
fuertes gradientes de presion.
o Cordilleras expuestas y cumbres de montanas en areas de fuertes
vientos.
o Sitios costeros expuestos en areas de:
- grandes vientos o
- zonas calientes 6 con gradientes de presion.

Las caracteristicas que indican una velocidad media baja del viento son: ©

) Valles perpendiculares a vientos predominantemente altos.

. Barreras naturales o artificiales contra el viento.

. Pequerios y/o estrechos valles y carfiones.

. Sitios con superficies muy rugosas (superficies cubiertas por bosques,
arbustos).



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 37

2.1.2. Deformaciones en la vegetacion.

Ademas de las caracteristicas del terreno anteriormente citadas, existen otras,
como deformaciones en la vegetacién y formaciones caracteristicas en el
terreno que dan indicios de tipos de vientos.

Una evidencia de fuertes vientos puede ser encontrada en la deformacién de la
vegetacion. Sin embargo, son muchas las limitaciones practicas para el uso de
los arboles como indicadores de la velocidad media del viento a pesar de que
las deformaciones de los arboles pueden indicar que las velocidades del viento
son mayores que 4m/s, los arboles no deformados no indican que las
velocidades sean ligeras, puede haber lugares donde existan vientos fuertes en
todas las direcciones y la persistencia de cualquier direccién es insuficiente
para causar una deformacién. No obstante, a pesar de posibles errores que
son inherentes en el uso de los arboles como indicadores de la velocidad
media anual, son usados en la identificacion de &areas potenciales con
moderados y altos recursos edlicos.

La remociéon y depésito de materiales en la superficie por el viento forme
playas, dunas de arena y otros tipos de formas del terreno indica la fuerza del
viento en una direccion constante.

<=9 mph
a4 m/s

10-12 mph
4.5-5.4 m/s

13-16 mph
5.8-7.1 m/a

>= 17 mph
7.6 m/s .

Figura No. 2.2.Deformaciones en la vegetacién por el viento.”
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Una forma facil de evaluar el recurso edlico es utilizando el método indirecto o
escala anemométrica de BEAUFORT, que permite identificar en forma

preliminar las caracteristicas del viento.

Tabla No. 2.1. Escala de Beaufort.®

NUMERO | VELOCIDAD | VIENTO
BEAUFORT Km/h s DESCRIPCION CRITERIOS EN TIERRA
0 — 0-0.2 |Calma Humo sube verticalmente.
- Humo se inclina pero no se
1 1-5 0.3-1.5 | Aire ligero mueven las veletas.
L Se nota el viento en la cara. Las
2 6-11 1.6 - 3.3 | Brisa ligera hojas se mueven.
. Hojas y ramitas en movimiento
3 12-18 34-54 |Brisa suave continuo. Se agitan las banderas.
4 20-28 5.5-7.9 |Brisa moderada 5;;';““’ levanta polvo y hojas de
5 29-38 8.0 - 10.7 | Brisa fresca Arboles pequefios se balancean.
: Grandes ramas se agitan. Hilos
6 39-49 10.8-13.8 | Brisa fuerte glé ctricos vibran.
Viento Arboles se agitan. Dificultad al
7 50 -61 13.917.1 oderado caminar.
_ . Se rompen ramas pequerias.
8 62-74 17.2-20.7 | Viento fresco Dificultad al caminar.
2.1.3. Incidencia de la forma del terreno en el viento.

Una manera de determinar la incidencia de la forma del terreno en las
velocidades del viento es a través de los perfiles de viento, los que muestran
las diversas formas que adoptan las corrientes de aire de acuerdo al terreno
que este atraviesa.

Perfiles de viento.

Se conoce como perfiles de viento al cambio de la velocidad del viento con la

altura debido a la friccion existente entre la superficie de la tierra y el aire en

movimiento y, entre las capas de aire, se expresa con la siguiente ecuacion:(”
UMH) \H

U(Z) = Velocidad desconocida a la altura Z

U(H) = Velocidad conocida a la altura H

E = Coeficiente de friccion.

(Ec.2.1)

Donde:
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El coeficiente E varia aproximadamente desde 0.05 hasta 0.5, y es una funcién
de la rugosidad de las superficies del terreno. A continuacién se dan valores

tipicos de coeficiente de friccion.

Tabla No. 2.2. Coeficientes de Friccion.”

Descripcion del terreno E
Superficies lisas, lagos u océanos. 0.10
Arbustos pequenos en terrenos sin cultivos. 0.14
Praderas con pastos al pie, ocasionalmente arboles. 0.16
Cultivos altos rodeados de pocos arboles. 0.20
Muchos arboles y ocasionaimente edificios. 0.22-0.24
Terrenos arbolados, pequefias poblaciones y suburbios | 0.28-0.30
Areas urbanas con edificios altos. 0.40

INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
CON LA ALTURA PARA VARIAS SUPERFICIES
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Figura No. 2.3. Incremento de la velocidad del viento con la altura.”’

H : altura en pies UrZ) : velocidad en millas por hora.

La region comprendida entre las capas de aire que no son afectadas y la
superficie de la tierra, se conoce como capa limite. El espesor de esta capa
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depende de la rugosidad del terreno y es minima sobre superficie lisas, lagos y
océanos.

En la figura No.2.4. se muestra la capa limite cuando un flujo de viento
atraviesa una zona de arboles, estos, extraen energia de las capas inferiores lo
que causa un gradiente de velocidad que disminuye la energia en las capas

superiores.

Figura No. 2.4. Disminucién de la velocidad del aire debido a la presencia de drboles.”

Alta Velocidad

Turbulencia .
S
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’ S
e
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Figura No. 2.5. Flujo de viento sobre una colina y sus efectos.

@
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En la figura No.2.5. se presenta un grafico que permite, observar las formas de
las corrientes de aire para diversos tipos de terrenos.

Figura No.2.6. Turbulencias debidas a casas y edificios.”

Generalmente, para pequefias turbinas sobre los 10m de diametro del rotor el
viento deberia disponer de un flujo libre de al menos 300m alrededor del equipo
en la direccién predominante del viento. Para equipos de baja velocidad como
por ejemplo para el bombeo de agua y donde la vegetaciéon es espesa, el rotor
deberia ser montado a una altura minima correspondiente al diametro del rotor
sobre el mas alto de los obstaculos, si esto es técnicamente posible. Para
obstaculos como casas y arboles la siguiente ecuacién determina la altura
minima requerida para el rotor.

VIENTO

ZH

Figura No. 2.7. Cdlculo de la altura minima del Rotor.
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Z,

<0.33 (Ec.2.2)
R

Donde: A = Punto mas bajo del terreno
B = Punto mas alto del terreno
Zy= Altura del obstaculo
R = Radio del rotor de la turbina.
H = Altura del rotor sobre el terreno

Asi, de esta manera los remolinos causados por los obstaculos no influyen en
el funcionamiento de la turbina.

Turbulencia.

La turbulencia en la atmésfera son debidas a las rapidas fluctuaciones de la
velocidad del viento. Estas no causan impacto directo en la potencia generada
por la turbina, pero puede causar una carga extra en la misma.

En teoria, el incremento de la velocidad del viento causa un incremento en la
potencia, pero usualmente esta perturbacién dura pocos segundos y como las
turbinas no reaccionan rapidamente ante esta, se producen pequeios efectos
en la potencia de salida. Para cuantificar la turbulencia se utiliza la siguiente
ecuacién basada en la desviacién estandar de la velocidad del viento. ("%

=3 (Ec.2.3)
vV

Donde: IT = Intensidad de turbulencia
S = desviacién estandar de la velocidad

V = Velocidad media del viento.

La intensidad de turbulencia varia entre los siguientes rangos:
Para: IT<0.1 turbulencia baja.
0.1<IT<0.25 turbulencia moderada.

IT>0.25 turbulencia significativa.
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2.1.4 Prospeccion del sitio.

Se entiende por prospeccion a las actividades realizadas tendientes a la
identificacién de sitios de interés energético. El proceso de determinacion del
potencial edlico de un pais 0 una region, requiere generalmente de varios anos
de mediciones y recopilacién de informacion; y se logra a través de ciertos
criterios para la seleccién del sitio adecuado para instalaciéon de la central
edlica. Estos criterios se enuncian a continuacion:

. Caracterizacién del recurso edlico mediante atlas edlicos preliminares
de los servicios meteorolégicos, esto requiere de por lo menos un afio
de medicién de datos; con una buena correlacién de largo plazo con
una estacion de referencia cercana.

e Andlisis de variables climaticas como: presion, temperatura, tormentas,
congelamientos, etc.

. Estudios topograficos con el fin de analizar la conveniencia del terreno
para la implantacion de las turbinas, acceso al sitio, construccion de
vias, etc.

. Evaluacién de sitios ventosos de acuerdo a referencias orales o
escritas, informacion recibida de residentes, universidades,
aeropuertos, institutos militares, etc.

. Identificar areas con deformaciones en la vegetacion debido al viento.

. Visitar sitios con datos de viento existentes, realizar un analisis de la
calidad de los instrumentos de medida y de la metodologia usada para
la recoleccién de datos.

. Proximidad con los sistemas eléctricos capaces de recibir toda la
potencia de salida de la nueva instalacion eléctrica.

. Uso de la tierra y compatibilidad con la generacién edlica.

. Posibles expansiones a futuro de la generaciéon edlica.

. Impactos ambientales y dafios a la flora y fauna.

° Analisis en el caso de proximidad a lugares habitados de los impactos
visuales y del ruido.

. Actividad sismica y estabilidad geolégica del terreno.
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) Disponibilidad del sitio para la explotacién y desarrollo.
. Control del uso de la tierra que puede ser establecido a través de los
derechos del suelo, adquisicién o expropiacion.

2.1.5. Recoleccion y analisis de datos.

Para la recoleccion de datos se hace necesario implementar un plan que
permita obtener registros de velocidades confiables; recordemos que la
potericia y energia varian con el cubo de la velocidad del viento, lo que nos
obliga a ser muy cuidadosos con la recopilacién y analisis de las velocidades
del viento por ser este el factor de mayor peso en la implantacién de la central
edlica.

De acuerdo con estandares internacionales, la medicién de la velocidad del
viento debe ser realizada en torres sobre los 10m hasta los 40m de altura o de
acuerdo a la altura del centro de la turbina. Y para el caso de mediciones
meteoroldgicas periodos que van desde diez minutos a una hora son tomados
como base para determinar valores medios.

Los sitios de monitoreos deben ser lugares representativos del area prevista
para la explotacién edlica, este sitio debe estar libre de cualquier obstruccion
contra el viento, y estar expuesto a los vientos que prevalecen; con el propésito
de determinar el nimero exacto de anemometros a instalar, dependiendo del
tamaiio de la region, su topografia, propésito de evaluacion y presupuesto del
proyecto.

Para determinar los recursos eélicos se deberia obtener la velocidad media
mensual la que nos indica qué potencia esta disponible y qué tipo de maquina
se necesita, la frecuencia de la distribucion de velocidad y la direccién que
ayuda a identificar la mejor localizacién, variacion diaria de la velocidad que
nos indica la potencia disponible durante el dia, ocurrencia de calmas y
frecuencias de rumbos.
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Las caracteristicas del viento son mejor analizadas cuando se toman datos de
velocidad horarias por lo menos durante 12 meses. Cuando esto no es posible,
se deben tomar periodos cortos y comparar con datos de estaciones cercanas.
Ademas calcular la potencia media por unidad de area, expresada en W/m?, en
un plano vertical a 10m de altura sobre el suelo, en base mensual, estacional y
anual. Asimismo la energia por unidad de area, en kWh/mz, en base mensual,

estacional y anual.
2.2. DEMANDA ENERGETICA.

El objeto de la determinacidon de la demanda es calcular la cantidad de energia
(en kWh) por unidad de tiempo necesaria para satisfacer dicha demanda. La
demanda puede algunas veces variar grandemente, por o que es necesario
determinarla sobre periodos de tiempo, los mismos que pueden ser: afos,

meses o dias.

De acuerdo, con el Plan de Electrificacién del Ecuador 1998-2007, aprobado
por el CONELEC en octubre de 1998, se presentan las siguientes tablas que
muestran el crecimiento de la demanda de potencia y energia del Sistema
Nacional Interconectado.

Estos cuadros consideran la disponibilidad efectiva a diciembre de 1997, mas
los proyectos que son parte de este Plan: Daule - Peripa, Pilaton - Toachi, San
Francisco y Mazar, que estaban ya en proceso cuando el CONELEC inicio su
labor; y los proyectos que han sido aprobados por el CONELEC.

A partir de los afios 2001, 2002 y 2004 se tendria déficit de potencia activa en
los escenarios de demanda alta, media y baja respectivamente. Pero con la
operacién de las centrales generadoras consideradas en este Plan tabla No.2.6,
solamente se tendria déficit en el afo 2007, si se presenta el escenario de
mayor demanda.

De todo lo indicado, se puede concluir que se tendra déficit de potencia activa
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en las horas de maxima demanda, solo en el afio 2007, si entran en servicio los
proyectos contemplados en el cuadro siguiente. Pero, el problema critico estriba

en la baja disponibilidad de energia en los meses de estiaje.

Tabla No. 2.3. Demanda de Potencia."”

DEMANDA DE POTENCIA (MW)* TASAS DE CRECIMIENTO (%)

ANO ESC. ESC. ESC. ESC. ESC. ESC.

BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO
2000 2179 2332 2436 4.3 5.4 5.8
2001 2289 2473 2605 5.0 6.0 6.9
2002 2408 2622 2789 5.2 6.0 7.1
2003 2527 2779 2980 5.0 6.0 6.9
2004 2651 2944 3185 4.9 6.0 6.9
2005 2780 3119 3405 4.9 5.9 6.8
2006 2924 3306 3635 5.2 6.0 6.9
2007 3068 3504 3877 4.9 6.0 6.7

* En bornes de generacién.
Tabla No. 2.4. Demanda de Energia. 'V

DEMANDA DE ENERGIA (GWh)* TASAS DE CRECIMIENTO (%)

ANO ESC. ESC. ESC. ESC. ESC. ESC.

BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO
2000 11417 12422 12936 4.5 5.8 6.4
2001 12012 13229 13898 5.2 6.5 7.4
2002 12635 14171 14930 5.2 7.1 7.4
2003 13284 14995 16035 5.1 5.8 7.4
2004 13960 15959 17217 5.1 6.4 7.4
2005 14663 16978 18482 5.0 6.4 7.3
2006 15420 18076 19813 5.2 6.5 7.2
2007 16209 19240 21233 5.1 6.4 7.2

* En bornes de generacién. Hidrologia media.
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Tabla No. 2.5. Mercado de Potencia (MW) en el SNI. 'V

Oferta Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto
ANO | Térm. | Hidro. | Demand | Exc(+) Demanda | Exc(+) | Demanda | Exc(+)

Def(-) Def(-) Def(-)
2000 (1125 [1478 2179 424 2332 271 2436 167
2001 [1125 [1478 2289 314 2473 130 2605 -1
2002 (1125 |1478 2408 196 2622 -18 2789 -185
2003 (1125 |[1478 2527 76 2779 -175 2980 377
2004 | 1125 |1478 2651 48 2944 -341 3185 -581
2005 (1125 | 1478 2780 -176 3119 -515 3405 -798
2006 (1125 [1478 2924 -320 3306 -703 3635 -1032
2007 | 1125 |1478 3068 -465 3504 -900 3877 -1273
Tabla No. 2.6. Mercado de Energia, Escenario de hidrologia media. "
MERCADO DE ENERGIA (GWh) EN EL SNI
Escenario de Hidrologia Media

Oferta Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto

ANO | Térmi | Hidro. | Demana Exc(+) Demanda Exc(+) Demanda | Exc(+)
Def(-) Def(-) Def(-)

2000 | 6821 [ 7025 11417 2429 12422 1424 12936 | 909
2001 | 6821 |[7025 12012 1833 13229 617 13898 -53
2002 |6821 |7025 12635 1211 14171 -325 14930 |-1084
2003 |6821 |7025 13284 562 14995 -1150 16035 |-2189
2004 | 6821 | 7025 13960 -114 15959 -2113 17217 | -3372
2005 | 6821 |7025 14663 -817 16978 -3132 18482 [-4936
2006 | 6821 [ 7025 15420 -1574 18076 4231 19813 | -5967
2007 | 6821 |7025 16209 -2364 19240 -5395 21233 |[-7387




CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 48

Tabla No. 2.7. Mercado de Energia, Escenario de disponibilidad critica. "

MERCADQ DE ENERGIA (GWh) EN EL SIN

Escenario de Disponibilidad Critica

Oferta Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto
ANO ! Térmi | Hidro. | Demand Exc(+) Demanda Exc(+) §| Demanda | Exc(+)
Def(-) Def(-) Def(-)
2000 (6598 |5310 11417 491 12422 514 12936  |-1029
2001 {6598 |5310 12012 -105 13229 -1321 13898 | -1991
2002 |6598 |5310 12635 -727 14171 -2263 14930 |-3022
200316598 |5310 13284 | -1376 14995 -3088 16035 |-4127
2004 16598 |5310 13960 -2052 15959 -4051 17217 |-5310
2005 | 6598 | 5310 14663 -2755 16978 -5070 18482 |-6574
2006 | 6598 |5310 15420 -3512 18076 -6169 19813 |-7905
2007 18508 15310 16209 -4302 19240 -7333 21233 |-9325

Tabla No. 2.8. Proyectos de generacion eléctrica. (1

DiISPONIBILIDADES DE ENERGIA EN BORNES DE GENEARACION (GWh) EN EL SNI
=

FCHA MAS TEMPRANA DE ENTRADA £EN OPERACION DE LOS PROYECTOS.

”

.
2

CENTRALES POTENCIA | HIDROL. |ENERGIA |FECHA DE
(MW) ANUAL | OPERACION
DAULE - PERIPA 213 MEDIA |547.3 JUNIO 1999*
SECA  |327
PILATON TOACHI 190 MEDIA |10745  |ENERO 2002*
SECA  |758.8
SAN FRANCISCO 230 MEDIA | 1588 ENERO 2004
SECA 1248
MAZAR 180 MEDIA |744 ENERO 2005
SECA  |569
INCREMENTO MOLINO 0 MEDIA [1024 ENERO 2005
! CON MAZAR SECA  le77
MANTA 23 MEDIA |100.7 DICIEMBRE 1999*
(CENTRAL TERMICA) SECA |171.3
GENQUITO 42 MEDIA | 184 ENERO 2000
(CENTRAL TERMICA) SECA 3127
ANGAMARCA - SINDE 50 MEDIA  |324 SEPTIEMB. 2000
SECA  |245
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DISPONIBILIDADES DE ENERGIA EN BORNES DE GENEARACION (GWh) EN EL SN
Y FECHA MAS TEMPRANA DE ENTRADA EN OPERACION DE LOS PROYECTOS.

CENTRALES POTENCIA |HIDROL. |ENERGIA |FECHA DE
(MW) ANUAL | OPERACION

DELSI 50 MEDIA |306.6 FEBRERO 2001
SECA  [238.4

GUAPULO 3.2 MEDIA |22 MAYO 2001
SECA |18

APAQUI 44 MEDIA |279 MAYO 2001
SECA  |206.5

VACAS-GALINDO 42 MEDIA [242 JUNIO 2001
SECA  |176

SIBIMBE 18 MEDIA |65 JUNIO 2001
SECA  |525

SALOYA 17 MEDIA | 106 NOVIEMBRE 2001
SECA |81

SABANILLA 19.9 MEDIA |164.3 ENERO 2002
SECA  [135.2

TANISAGUA 50 MEDIA |306 MARZO 2002
SECA  [2415

LANGOA 25.4 MEDIA | 159.5 MAYO 2002
SECA  |123

CUYUJA 20 MEDIA |148.6 DICIEMBRE 2003
SECA  |122.8

JATUNYACU 50 MEDIA [269.3 JULIO 2004
SECA |212.6

* Estas centrales debieron entran en operacion.

Nuestro pais tiene la gran necesidad de producir energia como una via para el
desarrollo y, si esta energia es limpia y barata como lo es el caso de la energia
edlica mucho mejor sera para nuestras aspiraciones de desarrollo.

Segun la actual estructura del mercado energético ecuatoriano, la energia
edlica no tiene ninglin tipo de problema para introducirse en un mercado libre
energético donde se vende energia proveniente de otras fuentes mucho mas
caras y contaminantes en perjuicio del medio ambiente y en perjuicio mismo de
intereses nacionales.
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La demanda de energia barata sera mucho mayor y sera la que primero se
venda, y si, ademas, tenemos en cuenta que la energia edlica no se la puede
tener en reserva ni es despachable, sino que se vende cuando existen las
condiciones de viento para generar, se tendria un ilimitado mercado para el

consumo.

Asi como se enuncia en el art.21 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
(LRSE) que establece el despacho preferente y de manera obligatoria a las
plantas que utilicen energias renovables no convencionales, hasta el limite de
capacidad instalada establecido en el art.21 (2% de la capacidad instalada de
los generadores del Mercado Eléctrico Mayorista MEM), del reglamento para el
funcionamiento del MEM. Si dicho limite se supera, con la incorporacion de
nuevas centrales no convencionales, éstas seran despachadas en orden de
mérito econémico, con su precio asociado, junto con las centrales
convencionales del MEM, y las que estuvieron previamente instaladas,
continuaran siendo despachadas de manera obligatoria y preferente.

El despacho preferente y obligatorio se efectuara por central, y los precios de la
energia no seran tomados en cuenta para la determinaciéon del costo marginal

horario en el MEM.

2.3. CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL A INSTALARSE.®?

La evaluacion y caracterizacion energética del viento en el sitio de interés,
permite, considerando el tipo de aplicacion, las caracteristicas técnicas del
posible equipamiento a utilizar y el nimero de éstos a instalar, traducir la
potencialidad del viento en ese sitio en un potencial de aprovechamiento
energeético del sitio, expresado en una estimacion de potencial energético bruto
de superficie en GWh/aino para ese lugar y sus correspondientes capacidad
instalable en MW, energia en GWh/ano y aportacién de capacidad en MW.

La metodologia para convertir la potencialidad energética del viento en
potencial edlico energético bruto de superficie, PEEB, para un sitio
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determinado, se enfoca en determinar una seccién teérica acumulada en el
plano vertical en m?, que define un area Util de aprovechamiento del viento,
para una extensién de terreno dada, donde se ha identificado la posible
instalacién de un conjunto de turbinas edlicas. Esto permite traducir la densidad
de energia en kWh/m?-afio en energia media aprovechable para el sitio en
GWh/afo.

Para un sitio de aprovechamiento potencial, existe un area, definida como
superficie, S, dada en hectareas, dentro de la cual es posible ubicar una
cantidad n de turbinas edlicas. Este conjunto de n turbinas, tiene una
distribucién espacial cuya topologia obedece a varios factores.

El principal de ellos es la existencia 0 no de rumbos dominantes. Los otros
aspectos a considerar son la topografia y la rugosidad del terreno, asi como la
localizacién de la infraestructura existente o prevista de caminos de acceso,
subestaciones eléctricas ramal de enlace, edificaciones, etc.

Una cuestion de fundamental importancia, es la separaciéon entre turbinas,
considerando la estela de perturbacion del flujo de viento, que como "sombra"
se proyecta a sotavento del equipo, de tal suerte que si otro turbina esta
localizada "atras", al alcanzarlo el viento, la perturbacién residual sea
despreciable y no demerite la energia aprovechada.

Esta separacién se establece en multiplos del diametro del rotor. De estudios de
campo como el tinel de viento, las separaciones recomendables van de 5 a 9
veces el diametro en la direccion prevaleciente del viento, y de 3 a 5 veces en
la direcciéon perpendicular al viento, dependiendo de la topografia y rugosidad,
asi como del grado de turbulencia ya existente en el flujo de viento libre.

En condiciones ideales podemos considerar basicamente dos esquemas: para
viento dominante bien definido, una distribucién lineal en un eje perpendicular a
la direccién del viento.
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Figura No. 2.8. Disposicion lineal de las turbinas en una granja eélica.

Cuando se presentan dos 0 mas rumbos energéticos, la distribucién obedece a
un arreglo poligonal, en el que se pretende maximizar el uso del suelo y

minimizar la interferencia entre las turbinas.

Estos arreglos topolégicos, permiten establecer por una analisis puramente
geométrico un coeficiente de aprovechamiento de superficie C4 que relaciona el
total del area de conversion de energia, igual a la suma del total de "n" areas
circunscritas por los rotores, respecto de la superficie de terreno donde se
localizan las n turbinas edlicas.

Direccién
Del
Viento
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Figura No. 2.9. Arreglos poligonales de turbinas en una granja edlica. "%

De esta manera, se establece una superficie dada en hectareas, adecuada para
una explotacion masiva de energia edlica, el coeficiente de aprovechamiento Cx
para las caracteristicas edlico topograficas del sitio, y la evaluaciéon energética a
la altura de explotacion, (centro del rotor) dada en densidad de energia KWh/m?
para un periodo anual, se convierte en potencial energético edlico bruto de
superficie, dado en GWh/aiio para el sitio en cuestion.

Por ejemplo si tenemos:

Ca=140m?/hect. Superficie S=150000hect.
Densidad de energia Dg = 2400kWh/m?-afio para una Vmedia anual de 6.5m/s.
Potencial Eélico Bruto PEB = S*Ca*D¢ (Ec.2.4)

PEB=50.586TWh/aiio

Considerando una eficiencia global de 20% en la conversion
PEB=0.2(50.586)
PEB = 2.023TWh/afno

Capacidad instalada:
2.023TWh *afio *1 = 577.5MW
afo * 8760h * 0.4

Considerando un factor de planta del 40%.
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24. ENERGIA NETA.

La energia para un sitio con recurso edlico esta definida a través de la curva de
duracion de velocidad del viento; mediante esta curva es posible deducir con la
expresion:

P=1/2pAV?,

una curva de duracién con respecto a la potencia del flujo de aire referida a una
altura desde el suelo o una seccién transversal o area.

Teniendo en cuenta la curva de potencia y la curva de velocidad del viento, es
obvio que la energia es el area bajo la curva de duracién de potencia, tal como
se muestra en la siguiente figura:

2

1500
Vcut-in = 7m/s
VRating = 13m/s
léem/s Vcut-out= 25m/s
10007 Cp=0.35

DENSIDAD DE POTENCIA W/m

m/s
500
7 L m/s
/\ iy
0 \
8760
r.*Hor'as de_ .|
operacion a
plena carga. Horas de
Horas de Horas Vientos
Fuertes | de Suaves. |
Vientos. Operacién

Figura. No. 2.10. Potencia producida por una turbina edlica con un coeficiente de

potencia de Cp =0.35 para un sitio con caracteristicas conocidas.
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La linea continua indica la curva de duracion de potencia disponible en el sitio, ya
multiplicada por el factor Cp = 0.35. La linea segmentada expresa la potencia de
salida de la turbina.

El drea sombreada representa la energia obtenida.

La altura a la cual la velocidad del viento es medida, deberia ser la misma para
la curva perteneciente al sitio y para la curva de la maquina, asimismo, las
velocidades tendran que estar relacionadas a la misma altura. El célculo de la
energia Er producida por la turbina edlica puede ser obtenida de la siguiente

forma:
*v
Vs
A) B)

Vn

Vo
Pr(V) - -

Prn
Prn
C)
3
-
Tes Th To T

Figura No. 2.11. Potencia y energia en una turbina edlica.
Prn: Potencia nominal de la turbina. Vo: Velocidad inicial o de arranque.
Vn: Velocidad nominal. Vis: Velocidad de corte.
A. Potencia de salida de una turbina como funcion de la velocidad del viento.
B. Curva de duracion de la velocidad del viento.

C. Curva de duracion de potencia de salida.

En esta figura es posible moverse desde la curva Pr(V) propia de la maquina a
la curva de duraciéon de velocidad del sitio de interés, la misma que se la
obtiene mediante la curva de distribucion de Weibull. La energia Er es el area
bajo la curva de duracion respecto de la curva de potencia de la maquina.
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Dado el parametro ¢ (factor de escala) y k (factor de forma) de acuerdo con el
modelo de Weibull, la curva de duracién de velocidad del viento esta dada por:

k
t = 8760 exp[—- (Vlc] J Horas/aio. (Ec.2.5)
Y la energia producida en un tiempo T es:
Er =Y Pr(vili (Ec.2.6)
Endonde: ti : tiempo durante el cual ocurre la velocidad Vi.

Pr(Vi): es la potencia para V=Vj basada en la curva de potencia de
la maquina.

La potencia media producida es:

Pr = %ZPr(Vi i (Ec.2.7)

La energia se puede expresar de la siguiente manera:
Er =) Priti (Ec.2.8)

Donde:
Er :es laenergia en kWh producida en un afno.

Ati : es el i- ésimo intervalo en el cual se divide el tiempo T.
. es la potencia media correspondiente a la curva de potencia de la

!

maquina. Que se puede encontrar en la curva de duracién de

velocidad tomando el extremo de Ati.

Para tener mayor exactitud en el calculo de la energia se debe considerar otros
factores como el rendimiento dindmico sobre un periodo de tiempo de el angulo
entre la direccion instantanea del viento y el eje de la maquina.

Para estimar la energia neta, de la produccion tedrica se determina las
pérdidas de energia que se espera que ocurran en el sitio. Estas pérdidas se

analizan a continuacion.
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Tabla N o. 2.9. Pérdidas de energia en una central edlica. ¥

Pérdidas. %*
Pérdidas por arreglo. 2-6
Pérdidas en conductores. 3
Perdidas por suciedad en las aletas. 3
Pérdidas por tiempo muerto de las turbinas. 15
Pérdidas por control y turbulencia. 5
Pérdidas parasitas. 0.5

*Porcentaje sobre la produccion anual de energia de a central edlica.

Pérdidas por arreglo.- las pérdidas por arreglo ocurren cuando la velocidad del
viento disminuye debido a las perturbaciones provocadas viento abajo por las
primeras turbinas de un arreglo. La direccién predominante del viento y las
caracteristicas topograficas del terreno deben ser tomadas en cuenta para
lograr una reduccién significativa de las pérdidas por arregio.

Pérdidas en conductores.- representan las pérdidas eléctricas que ocurren en
los transformadores y conductores usados para la interconexion de las turbinas
con la red interconectada. Para un apropiado disefio de la infraestructura
eléctrica se puede tener pérdidas de entre 2-3%.

Suciedad en las aletas.- debido a la forma de operar de las turbinas edlicas,
sus aletas llegan a contaminarse con suciedad e insectos. Esta contaminacion
incrementa la rugosidad en las aletas, disminuyendo su eficiencia. El impacto
de esta disminucion sobre la produccion de energia anual depende
fundamentalmente de la frecuencia de lavado de las aletas, ya sea como parte
de un programa de mantenimiento preventivo o debido a la lluvia. Basado en
experiencia en California, y asumiends un programa de lavado razonable se
puede tener pérdidas del 3%.

Tiempo muerto de la turbina.- representa la energia pérdida cuando las
turbinas no estan disponibles para operar aun cuando exista suficiente viento
como para generar. Estas pérdidas resultann del mantenimiento programado vy
ramadc © de salidas de la red. Actualmente las turbinas en operacion
en grandes granjas eodlicas coperan con una disponibilidad subie 87% (8%

o PRERY —_— - s .
Aoty sruen

{iempo muerio). Esias instalaciones generaimente han dedicado un equipo
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para operacion y mantenimiento, soporte de repuestos, equipo pesado y son
requeridos donde las turbinas trabajan aproximadamente 5500horas al afo.
Dependiendo del tamaiio del proyecto, se justifica un inventario de repuestos,
asi como también, de la experiencia que tenga un pais en el soporte logistico
en este tipo de energia, el tiempo muerto puede considerarse alrededor del
15% para paises con escasa experiencia edlica.

Pérdidas por Control y Turbulencia.- estas pérdidas toman en cuenta a las
pérdidas debido a turbulencias, vientos fuertes, interrupciones por rafagas,
operaciones de apagado - encendido, apagado del sistema de orientacién de la
turbina off-yaw, estas pérdidas estan alrededor del 5%.

Pérdidas parésitas.- comprende las pérdidas en manejo y acondicionamiento
de la energia y el consumo de energia de la estacion.

2.5. EVALUACION DE COSTOS.

Los costos de las energias renovables han disminuido durante los ultimos
afios, y, se conocen tres métodos para la evaluacion de los costos, estos son:
costos de instalacibn que esta expresado en doblares por kW, costos
especificos de capital expresados en cent kWh/afio; costos de energia
cent/kWh.

2.5.1. Costos De Instalacion.

Los costos de instalaciéon estan compuestos por costos anuales totales y para
examinar los elementos que conforman los costos anuales Cr es necesario
dividir estos costos en: costos de planta Cp y costos de operaciéon Cg, asi se

tiene:

Cr =Cp+Ce (Ec.2.09)
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Costos De Planta.

Los costos de planta constituyen todos aquellos costos relacionados con el
capital, equipos, ingenieria y demas facilidades para la instalacion edlica. A
continuacién se muestra los costos de planta que es necesario analizar al
momento de planificar la instalacién de una central edlica.

Adquisicién del terreno.
- Derechos de transmision de vias.
- Compra del terreno.
e  Adquisicion de las turbinas edlicas.
. Embarque.
- Transporte maritimo.
- Transporte terrestre.
- Seguros de transporte.
. Proyectos de ingenieria
. Proyecto de construccion.
- Adecuacién de vias.
Fundiciones.

Infraestructura eléctrica.

Lineas de transmision.

Instalacion de torres y turbinas.

Supervision.

Subestaciones de interconexion.

. Chequeo de turbinas.

. Operacién y mantenimiento de edificios.

. Partes de repuestos.

. Entrenamiento en operacién y mantenimiento.
. Mantenimiento de equipos.

e  Costos debido a diligencias.

Estos costos consideran los siguientes desembolsos:
1. Desembolso en la adquisicién de las turbinas edlicas, el mismo que es
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funcién de la potencia instalada. Cg.

2. Compra de las torres en el caso de turbinas de eje honzontal, que es
funcién de la potencia instalada. Cs.

3. Compra del terreno, que es una funcion de la potencia instalada,
critenos de segundad aplicados y sobretodo del nimero de maquinas
instaladas en la planta edlica. Ct.

4. Desembolso en la instalacion de las bases para las turbinas edlicas,
que es una funcién de la potencia instalada y del niumero de maquinas
entre las que esta distribuida, asi como del tipo de tierra. Cf.

5. Desembolso en las infraestructuras de ingenieria civii como son:
construccion de edificios, preparacion de la tierra, construccién de vias
de acceso. Este costos esta afectado directamente por la situacion
geografica de el sitio. Cic.

6. Adquisicion de infraestructura eléctrica y sus componentes como:
transformadores, linea para la conexiéon con el sistema interconectado,
protecciones, aparatos para operacion y medida, equipos de
senalizacion, cables y en algunos casos sistema de almacenamiento
AC-DC y DC-AC inversores. Este costo esta afectado directamente por
la potencia instalada y por la ubicacién del sitio. Cie.

7. Para el caso de consumidores aislados, con pequenas turbinas edlicas,
que no estan equipadas con sistemas de combustiéon interma o con
cualquier otro sistema de reserva de energia, la potencia de la turbina y
la capacidad de las baterias se incrementa como una funcién del
servicio de disponibilidad que se desee dar al cliente, expresado por
ejemplo, como un porcentaje del tiempo total (niumero de horas) durante
el cual la potencia eléctrica disponible es mas grande o igual a la
requerida por la carga.

8. Se debe también considerar costos de transporte Ctr y costos de
instalacién Cins de varios componentes de la planta. Estos costos
dependen de la potencia instalada y de la localizaciébn de la central
edlica.

El costo total de capital viene expresado por:
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Cc = Cg + Cs + Ct + Cf + Cic + Cie + Ctr + Cins. (Ec.2.10)

Los costos de planta anuales son obtenidos afnadiendo al Cx los costos anuales
de primas de seguros Pss, impuestos indirectos /iwp, como sigue:

Cp= Ca + Pss + Inp. (Ec.2.11)

Costos De Operacion.

Una gran fraccion de los costos de mantenimiento asociado con partes de
repuestos, equipos y facilidades de mantenimiento fueron incluidas en el costo
de capital estimado. Adicionalmente costos fijos que son independientes de la
produccion de energia, tales como: cronograma de mantenimiento, grabacién
de registros y administrativos, son relativamente pequefios comparados con las
tecnologias de generacién convencional. La mayoria de las operaciones
restantes y los gastos de mantenimiento son variables y dependen de la tasa de
produccién de energia.

La operacion de una planta de generacién edlica generaimente incluye una
seccion de personal administrativa para vigilar la actividades diarias, y personal
para la produccion de energia encargada de vigilar el funcionamiento de las
turbinas. El objetivo primario del equipo de operacion es mantener la
disponibilidad de las turbinas, lo que viene acompaifiado del monitoreo del
funcionamiento, optimizar operaciones y despacho del equipo de
mantenimiento. Los costos anuales Cz de operacion y mantenimiento consisten

de los siguientes items:

. Desembolsos anuales de operacion, consistente casi enteramente en el
staff de operacion de la planta. Co,

o Desembolsos anuales en mantenimiento ordinario, C,,, que abarca los
costos de staff y los de materiales y equipo de operacién.

. Desembolsos promedios anuales en mantenimiento extraordinario, Cp,
esto consiste en costos de personal y en costos de equipos y
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materiales, y son una extension mayor de los costos mantenimiento

ordinario.

Todos estos desembolsos indicados, ademas, dependen de la potencia
instalada y de la localizacién geografica de la central edlica. Ademas de estos
gastos, se debe tomar en cuenta los costos anuales debido a los impuestos
directos /4. LOs costos anuales de operacion vienen expresados por:

CE = CO+ Cmo +Cme + Idir. (EC?.12)

Los costos de instalacion han disminuido durante los ultimos afos, y
actualmente se encuentran entre 900 USD/kW a 1200 USD/kW, y dependen
dei tamano de ia instalacion, dificuitad para ia instaiacion y io sofisticado que
sea el equipo e infraestructura de soporte. Estos costos se encuentran al dividir
los costos totales de instalacion para la potencia total instalada.

2.5.2. Costos t£specificos.

Estos costos complementan a los anteriores, en donde se toma en cuenta la
Intensidad del recurso edlico y la forma en que se acopla la curva de potencia
de la turbina con el recurso edlico disponible; para lo cual hay que evaluar la
produccién anual de energia de la turbina, la misma que depende de la forma e
intensidad del recurso edlico, ia curva de potencia de ia turbina y el grado con el
cual se acoplan.

Los costos especificos se obtienen al dividir los costos de instalacion para la
produccion anuai de energia y se expresa en cent USD kWh/afio.

Por ejemplo si tenemos que los costos de instalacion son de 1200USD/kW,
para una cenirai eoiica cuya capacidad es de 7.5MW, con un factor de planta

del 33%,que los costos especifices seran:

Costos de Instalacion = 9.75 Millones USD.
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Produccién anual bruta = 7500kW x 8760 h = 65.7Millones kWh/aiio
Produccién anual neta = 65.7Millones kWh/aiio x 0.33 = 21.7Millones kWh/aiic
Costos especificos = 9.75Millones USD/ 21.7Millones kWh/aiio

Costos especificos = 45 cent. USD kWh/aho.

2.5.3. Costos De La Energia.

Los costos unitarios de la energia eléctrica producida por medio de generacion
edlica estan influenciados por diversos factores que dependen del gradc
tecnolégico alcanzado en la construccion de las turbinas edlicas, asi como de
otros factores que dependen principalmente de las caracteristicas del sitic
donde las turbinas eodlicas seran instaladas. Ademas, el costo del kWh
generado depende también del sistema en el cual las turbinas van a operar. Asi
para el caso de abastecer de energia a sectores aislados o para servir a una
red interconectada se debe tomar en consideracién estos factores que son
variables importantes en la determinacion de los costos.

Este método para determinar los costos incorpora todos los elementos
involucrados en un proyecto:

e  Costos de instalacion.

. Costos de capital.

. Costos de operacién y mantenimiento (O&M) sobre el tiempo de vida de
la instalacion.

. Costos del mayor overhaul y reemplazo de subsistemas.

Este método, ademas, incluye las caracteristicas del recurso edlico y de la
turbina, esta metodologia emplea los flujos de caja, costos poco frecuentes,
estimaciones econdémicas taies como tasas de interés e inflacionaria, retorno
sobre los bienes financieros empleados. Esta evaluacién se la realiza en valor
presente y se proyecta sobre el tiempo de vida de la central. Estos costos, son
entonces, anualizados para obtener un Gnico costo que es equivalente a la
secuencia de los costos.
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Estos costos se dividen en cuatro categorias: costos de instalaciéon, costos
econoémicos y de capital, costos anuales y costos de overhaul y reemplazo que
ocurren cada 5, 10 o 15 afios. Tomando en consideracion el valor del dinero a
través del calculo en valor presente neto, los costos son totalizados y divididos
para la prodqccién anual de energia y por lo tanto, expresados en cent
USD/kWh.

CE=Cl"’TI+O&M+CR (Ec.2.13)
E,
Donde: clr Costos de instalacion
Tl : Tasa de interés anual
O&M : Costos anuales de O&M.
CR Cotos de reemplazo.

Los componentes de los costos de capital estan determinados por los costos de
instalacion a lo largo de la vida util de la central edlica utilizando una tasa de
interés, la que represéntale porcentaje de los costos de servicio de deuda. Los
componentes de los costos de capital son analogos a la tasa de amortizacion,
esto es, una cantidad fija de pago durante el tiempo de deuda. Los costos de
operacion y mantenimiento incluyen todos los costos asociados con la
operacion rutinaria de las instalaciones. La mayoria de los costos de O&M
carresponden al mantenimiento, que generaimente se agrupa dentro de tres
categorias.

o Costos de mantenimiento no programado pero predecible, visitas de
rutina, llamado también mantenimiento correctivo.

o Costos de mantenimiento preventivo.

. Costos del overhaul programado y reemplazo de subsistemas de las
turbinas edlicas. Los costos del overhaul ocurren cada 5,10 o 15 afios e
involucra costos financieros acumulados que intervienen a lo largo del
ciclo de vida.

Para modemas turbinas los costos de mantenimiento son menores a un



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 65

centavo USD/kWh, los mismos que estan compuestos por:

Tabla No.2.10. Costos de Mantenimiento de una central edlica.””

Cent USD/kWh %
Mantenimiento correctivo 0.68 75
Mantenimiento preventivo 0.18 20
Mayor overhaul 0.04 5
Total 0.90 100%

El mantenimiento correctivo representa el mayor componente dentro de los
costos de mantenimiento y esta relacionado con el mal funcionamiento de las
turbinas. Estas reparaciones son realizadas rapidamente con una apropiado
equipo de mantenimiento. Las visitas de mantenimiento preventivo se las
realiza una vez por ano a cada turbina. Si existe un perfil de viento dependiendo
de la estacién o época del afio el mantenimiento preventivo se debe realizar en
ia época de poco viento.

Ademas de estos costos se tiene la participacion de "otros costos de operacion”
en ios que se agrupa a ios siguientes costos:

o Derechos de propiedad y otros impuestos.

. Pagos por uso det terreno.

o Seguros.

. Pagos por transmision, movilizacion.

. Pagos por direccién técnica, costos administrativo.

) fvianienimiento de subestacion.

Tipicamente estos costos son pequerfios y contribuyen al total del costo de la
energia en menos de medio centavo de dolar. Los costos de operacion se
estiman en 0.39cent/kWh.

Los costos invertidos en reemplazos de subsistemas y en el overhaul dependen
dc las caracteristicas de diseno de la turbina, asi, el overhaul se io realiza cada
5, 10 0 15 aiios, y comprende ia revision y cambio de las principales partes que

stain en movimieinio. Debido a que esios gasios se llevan a cabo en intervalos

T
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de algunos afios y no son rutinarios durante el transcurso de cada afo, es
necesario tratar de forma especial a estos costos mediante un fondo
acumulativo anual con el proposito de que se encuentren listos para ser
utilizados en el momento del overhaul o del reemplazo algunos elementos o
subsistemas. Este fondo implica calculos en valor presente neto para prorratear
dichos costos en anualidades.

Una vez obtenidos los ingresos y egresos anuales se procede a calcular el flujo
de caja para el proyecto mediante la tasa interna de retorno o el valor presente
con el fin de obtener la viabilidad econémica y financiera del proyecto.

No obstante, los costos totales dependen del tamano de la instalacion, la
dificultad para la instalacién, los equipos e instrumentos de soporte utilizados,

costo del capital, condiciones locales, incentivos, etc.

Tabla No.2.11. Costos de la energia edlica.

Elementos Valor cent/kWh
Costos de capital 3.08
Mantenimiento Correctivo 0.68
Mantenimiento preventivo 0.18
Mayor overhaul 0.04
Otros Costos Operativos 0.39
Total 437

2.6. POLITICAS, LEYES E IMPACTOS AMBIENTALES.

2.6.1.1 Politicas y Leyes.

A pesar de los avances de las energias renovables y de todas sus cualidades
ambientales y sociales, su desarrollo solo sera posible si reciben en decidido
apoyo econdmico que tendra mas validez si proviene de reconocer un valor de
mercado a todas sus ventajas. Hasta ahora se han adoptado diversas medidas
pero con diferentes resultados, que distan mucho de ser las soluciones
completas.
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Se han adoptado en muchos casos por incrementar las tarifas eléctricas. Se
cumple asi un objetivo econémico, puesto que se cubre su costo actual pero,
de esta forma, destaca el crecimiento de la factura eléctrca y quedan en
segundo plano, sin poderse apreciar, las grandes ventajas que reportan.
Ademas, sitia a los productores de electricidad con estas energias en una
posicion de dependencia de las empresas tradicionales que, al mantener la
gestion las redes, imponen las condiciones de conexion.

Algunos paises europeos han recurrido a las exenciones fiscales para los
carburantes liquidos; otros han aplicado impuestos sobre el carbdn (carbon
tax), a las actividades que utilizan su combustién y en determinados estados de
estados unidos se han puesto en circulacion los permisos negociables de
emision de CO ;.

Por los diferentes aspectos que afecta y por la apreciacion subjetiva de muchos
de ellos, tampoco seria facil llegar a conclusiones concretas sobre |la valoracion
del impacto negativo de la contaminacién. Se conocen sus efectos sobre la
habitabilidad del entorno que afecta frecuentemente a la salud por predisponer
a la aparicion de enfermedades cutaneas y respiratorias; se sabe de los dafios
que a veces causo a los bosques y las cosechas y también se han conocido las
elevadas inversiones que se han debido realizar para restaurar los edificios que
habian soportado inmutables el paso del tiempo y a duras penas sobreviven al
impacto del aire contaminado. Los perjuicios de los cambios climaticos:
inundaciones, tormentas, etc. Excederian los limites razonables en cualquier
posibles evaluacion.

Todas las posibles medidas que pueden adoptarse para promocionar las
energias renovables, por muy correctas que sean para atender las cuestiones
econdmicas, careceran de utilidad si no gozan de una adecuada estabilidad.
Para obtener la financiacion de los proyectos se requiere exponer, con
precision suficiente, las condiciones econémicas que van a regir durante la vida
de los créditos solicitados; es necesario eliminar la incertidumbre que hoy
existe de forma generalizada.
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Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se pueden enumerar
diversas propuestas, algunas de ellas ya han sido adoptadas en Europa, para
establecer, con el conjunto de todas ellas, un entorno legal, financiero y fiscal
que proporcione el apoyo necesario para incentivar la implantacion de las

energias renovables.

1. Incremento de la tarifa eléctrica.

Tiene un efecto limitado sobre los precios finales. Basta con observar
que solo un 4% proviene de energias renovables, se podria remunerar
al doble del costo medio de produccion afectando al precio de
mercado, que es aproximadamente 2,5 veces el costo de generacion,
solo en un 1,6%. El incremento que provendria de aumentar la
participacion de las renovables, quedaria compensado por la reduccién
que, por las continuas, mejoras se lograria en su costo.

2. “Tanfa verde”.
Se supone que existen consumidores, interesados en la promocion de
las energias renovables, dispuestos a pagar voluntariamente un precio
superior por esa "energia verde", se les garantiza que su produccién
sera como minimo igual a la total demandada. Esta medida se ha
aplicado, aunque con dudoso éxito, en algunas regiones europeas.

3. Fiscal.

Consiste en reconocer los beneficios que, sobre la economia general

de un pais, reportan las energias renovables por sus efectos sociales y

ambientales. Como consecuencia se aplicaria:

e Una tasa sobre el CO, a las energias convencionales. Si la
recaudacién se destinase solo a remunerar a las renovables, el
impuesto, como ya se ha visto al analizar el efecto de las tarfas
eléctricas, seria de pequeia cuantia

e Un tipo de IVA reducido para las actividades energéticas no
contaminantes.

¢ Una deduccion fiscal para las actividades energéticas con elevado
rendimiento.
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4.  Estructuracién del mercado eléctrico.
Los productores de electricidad a partir de energias renovables
tendrian la posibilidad de acceder directamente a todo tipo de
consumidores, incluyendo los distribuidores.

5.  Creacién de los bonos CO;
A las empresas con actividades contaminantes se les autoriza a emitir
unas determinadas cantidades maximas de CO, que descenderian con
el tiempo. Las que cumplan ampliamente los limites que les han sido
impuestos podran vender sus derechos sobrantes a las que no puedan
cumplirios.

6.  Financiacién.
Se crearia un sistema especial de garantias para facilitar la financiacién
de los proyectos; en particular, los de mas riesgo en general
coincidentes con los de mayor contenido de innovacién. También se
dotaria a las instituciones crediticias de los fondos necesarios para
financiar un elevado volumen de proyectos en condiciones mas
favorables que las de mercado.

7. Investigacion y desarrollo.
Establecer para los proyectos de investigacién en sus distintas fases,
hasta alcanzar la comercializacion, unas condiciones mas flexibles en
las fechas de presentacion y menor exigencia de colaboracion entre
empresas de diferentes paises. Se incidiria asi mas directamente en el
nucleo central de interés del proyecto para facilitar que las iniciativas se
lleven a efecto en las condiciones 6ptimas para su promocion.

Nuestro pais no se ha quedado atras en aspectos reglamentarios sobre los
recursos no convencionales asi la Ley de Régimen del Sector Eléctrico LRSE
establece:
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Art. 63.- El estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energético s
no convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo,
las universidades y las instituciones privadas.

EL CONELEC asignara con prioridad fondos del FERUM a proyectos de
electrificacion rural a base de recursos energéticos no convencionales tales
como energia solar, edlica, geotérmica, biomasa y otras de similares
caracteristicas.

Art. 64.- El Consejo Nacional de Electrificacion dictara las normas aplicables
para el despacho de electricidad producida con energias no convencionales
tendiendo a su aprovechamiento y prioridad.

Art. 67.- Exonerase el pago de aranceles, demas impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no
producidos en el pais, para la investigacidn, produccién, fabricacion e
instalacién de sistemas destinados a la utilizacion de energia solar, edlica,
geotérmica, biomasa y otras previo el informe favorable del CONELEC.

Exonerase del pago de impuesto a la renta, durante cinco afos a partir de su
instalacion a las empresas que, con su inversion, instalen y operen centrales de
produccién de electricidad usando los recursos energéticos no convencionales
sefalados en el inciso anterior.

Art. 52.- del reglamento Sustitutivo del reglamento de la LRSE; La operacion
de centrales de generacidn que utilicen fuentes no convencionales se sujetaran
a reglamentaciones especificas dictadas por el CONELEC.

Art. 6.- del reglamento de Despacho y Operacidon; EI CENACE planificara la
operacion del sistema a largo plazo, mediano y corto plazo, aplicando las
regulaciones y modelos matematicos aprobados por el CONELEC, para lo cual
considerara lo siguiente:
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i) El despacho de las unidades que utilizan energias renovables no
convencionales, en los términos establecidos en el articulo 21 del
Reglamento para el funcionamiento del Mercado Eléctrico
Mayorista MEM.

Art. 21.- Del reglamento del Mercado Eléctrico Mayorista; El despacho
preferente de plantas que utilicen energias renovables no convencionales, por
parte del CENACE, no podra exceder el 2% de la capacidad instalada de los
generadores del MEM.

Toda la energia proveniente de fuentes renovables no convencionales
entregada al SNI no formara parte del despacho econdémico; esto es, sus
costos no seran tomados en cuenta para la fijacién del costo marginal.

El CONELEC establecera los precios que el CENACE utilizara para valorar la
produccion de cada una de estas plantas, sobre la base de referencias
internacionales, cuyo valor total sera distribuido proporcionalmente a las
transacciones econémicas realizadas por los Distribuidores y Grandes
Consumidores en el MEM.

2.6.2 Impactos ambientales.

A pesar de que los proyectos edlicos presentan menores impactos ambientales
con relacién a los que producen otras fuentes de energia, es necesario realizar
una evaluacién que incluya los efectos directos e indirectos de un proyecto, asi
como también la interrelacién entre todos sus componentes que para el caso
de la energia edlica son: el hombre, la fauna, la flora, el suelo, el agua, el aire,
el clima y el paisaje.

Los estudios de impactos ambientales se basan en los principios de la
planificacién, teniendo como principal objetivo conocer de forma anticipada los
efectos o reacciones del medio ambiente frente a la explotacién de los recursos
naturales. Los proyectos seran mejores en la medida que respondan a una
interaccion entre los objetivos que se desea alcanzar con los proyectos, medio
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fisico y social en el que se instalard y las perturbaciones que son
consecuencias del funcionamiento. Esto significa que el medio ambiente y su
utilizacion para el provecho humano es un bien econémico que debe ser
valorados con la misma precisidbn que las inversiones en infraestructura,
tecnologia, gastos de personal o beneficios sociales y econémicos que se
desea obtener.

La clave para el desarrolio de econémico de las naciones siempre ha sido la
produccion de energia, sin embargo, las diversas técnicas y formas de obtener
esta energia se ha visto acomparnada de problemas de tipo ambiental que han
traspasado fronteras para convertirse en problemas de caracter mundial tales
como: el efecto invernadero, la destruccién de la capa de ozono, las emisiones
de CO,, probiemas radiactivos, caieniamiento terrestre, lluvia acida; etc. Con el
fin de evitar estos problemas se debe establecer cierias directrices que orienien
las politicas energéticas tales como:

° Mejorar la eficiencia energética, tanto en la produccion como el
consumo.

o Diversificar las fuentes de energia.

o Estimular los recursos autéctonos y los recursos renovables.

. Proteger el medio ambiente.

o Elaborar programas energéticos.

Con estas directnices, se establece normas de defensa, proteccion,
conservacion y restauracion del medio ambiente, asegurando la utilizacion
racional de los recursos naturales, con el propésito de compatibilizar la
preservacién de la calidad ambiental con las actividades energéticas a través
de procedimientos tales como: evaiuacién de impacto ambiental, evaluacion de
efectos ambientales y evaluacion de incidencia ambiental, con el fin de
garantizar ei mantenimiento de ia calidad ambiental.

Los estudios de impactos ambientales se refieren a los siguientes aspectos:
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2.6.2.1. Ocupacioén y alteracion del suelo.

El espacio para la construccion de un proyecto edlico es esencial, ya que debe
reunir ciertas caracteristicas de seleccidn para cumplir con las necesidades del
proyecto, y, ademas, interferir en lo menos posible con el entorno y sobre todo,
tener poca sensibilidad frente a las afecciones del proyecto.

Ei uso del terreno es ei primer factor de impacto por la posible afeccién a los
recursos naturales en virtud de que el recurso eodlico se encuentra
preferentemente en areas de cierta belleza natural tales como: areas de
montanas o elevaciones préximas a la costa, en superficies alta, areas planas o
en sitios de divisiones de aguas o lineas de cumbre; y que por su interés

natural, educativo o paisajistico es necesario su conservacion.

Se considera que ios parques eodlicos no son incompatibles con las exigencias
de los diferentes espacios a conservar, pero suponen una alteracion
significativa del caracier naturai de la zona debido a la presencia de las
estructuras, creacion de vias de acceso. Esto obliga a realizar un estudio
minucioso de posibles impacios, y en caso de ser necesario de fas medidas
de correccion y control.

La ocupacion de! terreno y su sensibilidad son un factor primordial en la
evaluacion de impuestos ambientales; se conoce que su incidencia es pequefia
debido a que ia ocupacion irreversible del sueio es de airededor dei 1% de ia
superticie instalada, Guedando & resto del terrsniv para los usos habituales

antes de la instalacién del proyectc sélica.

No obstante, las afecciones al terreno, pueden ser importantes, teniendo
algunas veces que modificar o eliminar la ubicacién espacial de las
infraesiruciuras. Por ianio, e&sio obliga a realizar astuddios cartograficos
ambientales previa ia redaccidin de un proyecic para ovitar posities gastics

adicionales.
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Los trabajos que causan mayores impactos negativos son los relacionados con
las obras civiles tales como: construccién de accesos viales, zanjas para
tendido subterraneo, cimentacion de las torres, construccién de centros de
transformacion, subestaciones, edificio de control; estos trabajos causan
alteracion del suelo y de la cubierta vegetal.

Los impactos producidos sobre la vegetacion son debido a la pérdida de
habitats, modificaciones y que ocasiona la aparicion de especies invasoras
durante la revegetacion. Por esto, se recomienda la instalacién de granjas
edlicas en lugares donde la vegetacion sea modificada lo menos posible. En
todo caso, se deberian utilizar medidas correctoras tales como: Mantener
habitats existentes, desbroce adecuado para favorecer el crecimiento de las
especies nativas. La recuperacion de la vegetacion original podra ser realizada
paulatinamente, ya sea de forma artificial por siembra de las especies
principales o dejando naturalmente crecer una vegetacion original.

Los procesos de mantenimiento de la calidad del suelo tienen que salvaguardar
todas las propiedades y caracteristicas de éste, con el fin de aseguran el
crecimiento vegetal, la produccidbn de alimentos, filtraciones, ciclos
biogeoquimicos, etc.

Los trabajos durante la fase de construccién generan impactos irreversibles y
temporales como las modificaciones de la cantidad de sélidos en suspension
de las aguas superficiales, debiéndose de extremar los cuidados en el
momento de apertura y acondicionamientos viales sobre todo en las zonas de
mayor pendiente, las medidas correctas pasan por la conservacion de la
cubierta vegetal y del suelo teniendo en cuenta las normas elementales de
respeto ambiental. Programas de inspeccion ambientales de las afecciones a
los suelos y agua, pueden resuitar convenientes.

2.8.2.2. Uso indirecto de energia y emisiones.

El uso indirecto de energia se refiere a la energia requerida para producir los
materiales utilizados en la construccion de turbinas edlicas sean estos: acero,
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concreto, etc. asi como también la utilizada para instalar las turbinas edlicas.
Esta energia gastada debe ser recuperada durante la vida util de la turbina.
Andlisis energéticos muestran que el tiempo de recuperacion de esta energia
para turbinas eélicas varia de unos pocos meses a un par de afios a lo mucho.

Un estudio realizado por la Universidad de Groningen de Holanda indica que
las grandes turbinas tienen un tiempo corto de recuperacion. Asi, para una
turbina de 10kW este tiempo varia entre 0.5 y 1.5 afios; para turbinas de S0kW
esta entre 2 a 3 meses.

Aiguna contaminacion es causada por la construccion y operacién de turbinas.
Sin embargo, poco se sabe de las asi llamadas emisiones indirectas. Analisis
de las emisiones de CO,, durante la extraccién de combustibles, construccion y
operacion de diferentes sistemas de energia, y convirtiendo estas emisiones en
toneladas de CO, por GWh. De electricidad producida da como resultados los
enunciados en la siguiente tabla.

Tabla No. 2.12. Emisiones de CO; de las diferentes formas de produccion de
electricidad.

EMISIONES DE CO, (TONELADAS/GWh)

EXTRACCION CONSTRUCCION OPERACION TOTAL

TECNOLOGIA DE COMBUST.

-CENTRAL CONVENIS. DE CARBON 1 1 962 964
-CENTRAL GEOTERMICA <1 1 56 57
-CENTRAL HIDRAULICA PEQUENA — 10 —_— 10
-CENTRAL TERMICA VAPOR 2 1 5 8
-CENTRAL EOLICA —_ 7 —_ 7
-FOTOVOLTAICA 5 5
-CENTRAL HIDRAULICA GRANDE _ 4 —_ 4

Esta tabla muestra que las emisiones de CO,, por GWh de electricidad
producida durante la construccion es mayor para el caso de energia edlica que
para la mayoria de los sistemas de generacion eléctrica, pero en el total de las
emisiones de CO; sobre el periodo total de operaciones es muy bajo (1% del
sistema que usa carbén.).



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 76

2.6.2.3. Aves.

La operacion de turbinas edlicas puede causar daios a las aves y a cualquier
tipo de insectos voladores, estos dafios pueden ser o heridas o muerte de las
aves como resultado de colisiones con la torre o las aspas o perturbaciones en
la reproduccién o descanso de las aves en las cercanias de las turbinas.
Investigaciones realizadas por el instituto de investigaciones de recursos
naturales de Holanda (RIN Research Institute of Nature Management), sobre
los efectos de una granja edlica de7.5MW (fila de 25 turbinas de 300kw)
encontré que en promedio entre 0.1 a 1.2 aves pueden morir por dia. Se
concluye que el numero de muertas por km. en granjas es 10 veces menos que
el nimero de aves muertas por km. de lineas de transmisioén de alto voltaje, y
es comparable con un km. de carreteras. Con iniciativas hacia las grandes
granjas edlicas estimulado por una combinacién de incentivos econémico y de
estructuras gubernamentales en algunos paises es factible considerar que
80MW edlicos causan 10 aves muertas diarias y 3500 por ainos. Esto deberia
ser considerado inaceptable.

Las aves parecen acostumbrarse a las turbinas eodlicas y aprender a volar
cerca de ellas, esta es la experiencia de muchas granjas edlicas pequeias, sin
embargo, en USA, las aves estan causando problemas puesto que algunas
especies protegidas han sido encontradas muertas debido a las turbinas
edlicas.

En conclusion, esta claro que posibles dafios a la vida de las aves deberian ser
analizados cuidadosamente y podria limitarse algunas aplicaciones de energia
eolica en ciertas regiones como son las rutas de migracién de cierto tipo de
aves.

2.6.2.4. Ruido.

El disturbio causado por el ruido producido por las turbinas edlicas es
probabiemente el mas importante impedimento para instalar granjas edlicas en
las cercanias de zonas habitadas. La emisidn acustica estd compuesta de una
parte mecanica y una parte aerodinamica. La parte aerodinamica es funcion de
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la velocidad del viento y la turbulencia del mismo. La componente mecanica es
producida por el multiplicador de velocidad, el generador, la velocidad de giro
del motor, etc., pero ademas, influyen la calidad de los mecanismos, los
tratamientos superficiales, el material del que estén fabricadas las aspas.
Andlisis muestran que para turbinas con didmetro de rotor sobre los 20m los
componentes mecanicos son dominantes, mientras que para grandes
diametros de rotores los componentes aerodinamicos son predominantes.

En la determinacion de los niveles de disturbios, el nivel de la fuente acustica
de una turbina edlica deberia ser calculado mediante la medicion de las
emisiones acusticas. En la siguiente figura se muestra los niveles de la fuente
acustica como una funcién del diametro del rotor.

Didmetro del Rotor Versus Emisién de Ruido
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Figura No. 2.12. Emision de ruido en funcion del diametro del rotor. ™

La informacién proporcionada por los fabricantes se refiere al nivel de potencia
de ruido de la turbina a una velocidad de viento de 8m/s, medida por los
métodos estandar en la base de la torre. Sin embargo, se considera mas
representativo del nivel de sonido real, en cuanto a la percepcion se refiere, la
presion de ruido que se calcula a diferentes distancias suponiendo unas
condiciones meteorolégicas 6ptimas y la ausencia total de barreras orograficas
y vegetales. Asi, a una distancia de 200m del aerogenerador, en las
condiciones descritas, los niveles de ruido son de 47 6 48dB, valor equivalente
a los ruidos que se producen en una casa. En condiciones de meteorologia
adversa, con niebla densa, se ha comprobado que el ruido apenas se dispersa
resultando ciertamente incomodo y dificultoso mantener una conversacion al
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pie de un aerogenerador en funcionamiento, sin embargo, a pocos metros de
la base de éste es practicamente inapreciable la percepcidn de sonido.

2.6.2.5. Impacto visual.

El impacto visual causado por las turbinas edlicas aunque es de naturaleza
cualitativa, puede ser una restriccion real en la planificacion, particularmente
cuando se trata de areas de notable belleza natural, paisajes, sitios con valor
histérico o cultural, areas densamente pobladas. Un estudio llevado a cabo por
la Universidad de Leiden (Holanda), muestra que la apreciaciéon publica de un
paisaje decrece cuando turbinas edlicas son instaladas, dependiendo del
tamafio de las turbinas se tiene menor 0 mayor apreciacién del paisaje. Hay,
ademas, preferencia por los arreglos lineales en lugar de arreglos
rectangulares de las mismas.

Un caso especial de impacto visuales el efecto de sombra o reflejo de las
turbinas edlicas, particularmente debido a las aletas del rotor, esto puede
estorbar en el caso de instalar cerca de sitios de trabajo o residenciales. Sin
embargo, estos efectos pueden ser faciimente predichos mediante el calculo de
la posicion horaria de la sombra para cada mes. La frecuencia de rotacion
representa un papel muy importante en la determinacion de disturbios en este
caso.

Los impactos visuales son, ademas, una funcién de la localizacién de las
granjas edlicas y del tamafio y numero de turbinas. Donde soélo sitios
productivos con velocidades medias superiores a 7.5m/s son considerados,
tales sitios estan probablemente expuestos y, ademas, intrusiones visuales son
aceptadas. Estos son sensibles al tamaiio y numero de turbinas. La capacidad
para que granjas edlicas sean econdmicamente colocada donde velocidades
anuales medias son menores, particularmente favorece paisajes y donde
pequeias turbinas edlicas pueden ser usadas, podria aliviar grandemente este
problema.
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La aceptabilidad de puede ser realzada no solamente por la alineaciéon de
turbinas sino, ademas, utilizando un disefio y tamafio comuan.

2.6.2.6. Interferencia en las telecomunicaciones.

Las turbinas edlicas presentan un obstaculo a las ondas electromagnéticas.
Estas ondas pueden ser reflejadas, dispersadas y refractadas. Esto significa
que las turbinas edlicas pueden interferir con enlaces de telecomunicaciones.

2.7. INTERCONEXION CON LA RED ELECTRICA.

Una granja edlica puede crear ciertos problemas técnicos cuando se integra a
un sistema eléctrico. Probablemente el factor mas importante que limita la
cantidad de generacion edlica dentro de un sistema interconectado es lo
imprevisible del recurso edlico. Y, para mantener la salida del sistema en los
niveles deseados, la cantidad de energia proveniente de otras fuentes de
generacion, deberia compensar minuto a minuto las variaciones en la salida de
la generacion edlica. Si la capacidad edlica representa un porcentaje
considerable respecto a la capacidad instalada total, las unidades de
gerieracion convencional pueden no cubrir las variaciones de la generacién
edlica, presentandose problemas en el abastecimiento de energia. Para
prevenir estos problemas, la cantidad de energia edlica en cualquier sistema de
potencia deberia ser limitada, existiendo, por consiguiente, un nivel de
penetracioén de energia edlica.

En la modelacién de sistemas con un porcentaje alto de capacidad edlica, se
ha obtenido una amplia gama de resultados. Por ejemplo, estudios realizados
en U.S. indican que por lo menos el 15% de la capacidad instalada total puede
ser obtenida de generacién edlica sin degradar la confiabilidad del sistema.

Debido a que la mayoria de las turbinas edlicas usan generadores de
induccion, un grupo considerable de turbinas consume potencia reactiva del
sistema, y, por tanto, degrada el nivel de voltaje. Aun cuando, cada turbina
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tiene instalado su propio sistema corrector del factor de potencia, adicional
compensacion de potencia reactiva puede ser necesaria en la subestacion de

interconexion.

El estudio final de factibilidad, analisis de flujo de carga cuantificara la
compensacion de potencia reactiva basado en las caracteristicas especificas

de las turbinas edlicas.

La integraciéon de plantas edlicas a la red eléctrica no ha sido problematica, y
cualquier problema que se ha presentado, tales como intermitencia y
regulacion de voltaje, puede ser tratado con los procedimientos y practicas
usuales de los sistemas de potencia.

Los problemas de integracién de la energia edlica caen dentro de dos tipos: los
problemas de ingenieria o interfase dentro de los que estan: los arménicos,
suministro de potencia reactiva, regulacién de voltaje, y control de frecuencia; y
los de caracter operacional que incluye a reservas en operacion, unidades de
seguridad y despacho econdmico, estabilidad del sistema, impactos en el
sistema de transmisién y distribucion.

Amonicos.- Los armonicos son distorsiones indeseables de las ondas de
voltaje y corriente presentes en la red eléctrica, y son de interés debido a
posible dafios tanto en la red de distribuciébn como en la carga. Las primeras
turbinas utilizaban puentes de tiristores de 6 pulsos, que tenian una salida con
pocos armonicos; los sistemas actuales, proporcionan salidas con pequeiiisima
distorsién armodnica.

Con la ayuda de aparatos para la correccion de arménicos y la tendencia hacia
el uso de aparatos electrénicos en las turbinas de velocidad variable, los
arménicos no son de interés significante en la red eléctrica.
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Suministro de potencia reactiva.- Las antiguas plantas edlicas que usaban
generadores de induccion, tenian hardware inadecuado para la compensacion
de potencia reactiva. Y como resultado se produjo un incremento de las
pérdidas en las lineas y problemas en el control del voltaje. Las modernas
turbinas de velocidad variable han demostrado un amplio control del factor de
potencia bajo todas las condiciones de operacion. Y utilizando sistemas
electronicos en los generadores de induccién, se tiene factores de potencia

cercanos a la unidad en los puntos de interconexion.

Regulacién de voltaje.- La dificultad en el control de la regulacién de voltaje se
presenta cuando la granja edlica esta localizada en areas remotas y conectada
a la red a través de lineas de transmisién originalmente disefiadas para servir a
la carga de esta area. Dentro de las soluciones consideradas se incluye nuevas
lineas de transmision, arreglos alternativos de la linea, incremento de potencia
reactiva, disminucién del tamano de la planta edlica. Basado en un analisis
econdmico de cada una de estas alternativas, Southern California Edison Co.,
Determiné que la opcién de menor costo es el recorte del tamafo de la planta
edlica.

Control de frecuencia.- La frecuencia del sistema varia cuando existen rafagas
de viento que producen cambios drasticos en la potencia de salida de la planta
edlica. Para mantener la frecuencia dentro de limites aceptables se requiere el
uso de turbinas que puedan sostener una salida estable frente a fuertes vientos
o rafagas, y un control de generacién automatico con reservas en movimientos.

Reservas en operacién.- Los sistemas eléctricos de potencia, tienen reservas
en operacion para asegurar un adecuado funcionamiento del sistema y
resguardarse contra posibles pérdidas subitas de generacion, inesperadas
fluctuaciones de la carga y/o salidas de las lineas de transmision. Las reservas
en operacion adicionaimente estan definidas como reservas en movimiento y
reservas estacionarias. Tipicamente, la mitad de las reservas estan en
movimiento, asi que subitas pérdidas de generacién no causan pérdidas de
carga, con una balance disponible para abastecer la carga dentro de 10
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minutos. Cualquier probable variacion en la carga o en la generacion no puede
ser pronosticada teniendo que ser considerada cuando se determine la cantidad
de reserva en operacion. La variabilidad de la salida de las plantas edlicas
actuales, no se ha requerido ningin cambio en los requerimientos de reservas.
El exacto punto en el cual la integraciéon de generacion intermitente tal como la
edlica empieza a degradar la economia del sistema es incierta. Como el
mercado de electricidad esta siendo mas competitivo, la disponibilidad para
pronosticar y controlar el recurso edlico se incrementara el valor de la energia
edlica en la red eléctrica.

Unidades de seguridad y despacho econémico.- La unidad de seguridad es el
programa de una planta especifica de un sistema apta para. esperar demanda.
Estas unidades son de seguridad basadas en un programa sobre horarios de
mantenimiento, costos de encendido y apagado de generadores, requerimientos
minimos de combustibles, disponibilidad estacional del recurso intermitente
tales como el edlico y el hidrico. Este horario es usualmente hecho minimo con
24 horas de anticipacion.

Estabilidad del sistema.- Las grandes turbinas tipicamente tienen bajas
velocidades, grandes aletas acopladas a un generador eléctrico a través de una
gran relacion en la caja de engranajes. Esta caracteristica da como resultado
una inercia y baja rigidez mecanica entre la turbina y el generador que da a las
grandes turbinas excelente propiedades de estabilidad transitorias. Los
transitorios en turbinas edlicas debido a fluctuaciones de la velocidad o a
disturbios de la red no han repercutido en problemas de estabilidad del sistema.

Impactos en el sistema de distribucioén y transmisién.- Los sistemas edlicos
pueden afectar a los sistemas de transmisién y distribucién alterando los flujos
de potencia o causando grandes fluctuaciones de voiltaje.
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28. VERIFICACION DEL RENDIMIENTO DE UNA GRANJA
EGLICA.(Y

La economia de una granja edlica recae principalmente en la disponibilidad del
potencial edlico y en la disponibilidad técnica y rendimiento de las turbinas.
Recientes reportes acerca de baja produccién de energia que la esperada han
sido publicados. Sin una verificaciéon del rendimiento de una granja edlica queda
frecuentemente una gran incertidumbre acerca del origen del déficit en la
produccion de energia, especialmente durante los periodos de produccién mas
bajos que los promedios esperados.

La verificacion del rendimiento puede servir para probar la curva de potencia
garantizada por el fabricante y probar la validez del sitio incluyendo efectos
estela o sombra establecidos por el constructor. Las turbinas edlicas con
rendimientos insatisfactorios dentro de una granja edlica pueden ser
identificadas y optimizadas. Adicionalmente, el monitoreo a largo plazo del
rendimiento de una granja edlica puede ayudar a obtener cambios en el
rendimiento debidos al envejecimiento y verificar la disponibilidad de las
turbinas también garantizado por algunos fabricantes. Generalmente, una
optimizacién del rendimiento de potencia de solo el 1% retornara en corto
tiempo los costo de la verificacibn a largo plazo de las caracteristicas
operacionales de las turbinas edlicas.

2.8.1. Causas de una produccion deficitaria de energia.

Las posibles razones para una discrepancia entre la produccion real y la
produccion esperada de energia de una granja edlica son:

° Insuficiente valoracién del recurso edlico.- Frecuentemente es
aceptable el rendimiento de potencia de las turbinas edlicas pero una
inadecuada valoracion del sitio es la fuente de la produccion de energia
menores que las esperadas. En muchos casos el recurso edlico es
estimado utilizando modelos meteorolégicos calculados en base a datos
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eolicos de una estacion meteorolégica que se encuentra a algunos
kilbmetros de distancia del sitio de instalacién y con frecuencia con
desconocida calidad y condiciones de medicion. Especialmente en
terrenos complejos la cuestién surge si los datos de la estacion
meteorolégica son representativos para el sitio investigado; el viento
climatico puede cambiar drasticamente en pequenas distancias por
ejemplo 1km. Adicionalmente, los datos edlicos ofrecidos por la mayoria
de servicios meteorolégicos frecuentemente son atribuidos a altas
incertidumbres que las requeridas para proyectos de ingenieria edlica y
son medidos a mas bajas alturas que las requeridas (frecuentemente
10m.).

Ofra causa de incertidumbre es la aplicacion de simulacién de flujos no
disefiados para terrenos en cuestion ( terrenos inclinados, estabilidad
atmosférica, regiones transitorias entre océano y territorio) como
también incertidumbre en el modelo de los efectos en la granja edlica
(efectos de sombra entre turbinas).

La incertidumbre atribuida a la prediccion de energia puede ser
reducida drasticamente con el mejcramiento de las mediciones edlicas
del potencial de un sitio tomando como minimo un afo de mediciones.

. Diferencias en el potencial edlicc anual.- La dispenibifidad técnica
del potencial edlico puede cambiar de un afio a otro aproximadamente
en un 10%. Algunas veces los indices son tomados en cuenta cuando
se compara la produccion reai de la granja edlica dentro de un cierto
periodo con la esperada a largo plazo. Esto debe estar claramente
establecido, que los indices edlicos globales describiendo las
fluctuacicnes del potencial edlicc anual para una unica localizacién de

TN le: Ta ] anhf\a no avie
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energia.

La exactitud de los datos de entrada para la evaluaciéon del potencial
energético durante cierto periodo pueden ser adquiridos a través del
monitoreo a largo plazo de las condiciones directamente de la
localizacion de la granja durante todo la vida util de esta.

. Diferencias entre la curva de potencia real y la garantizada.-
Desafortunadamente, algunos fabricantes alin prometen curvas de
potencia irreales a sus clientes que no han sido medidas de acuerdo a
una calidad garantizada aceptada internacional. Alta confiabilidad y
calidad en la medicién de la curva de potencia son garantizadas sélo
por instituciones calificadas. La mayoria de fabricantes ofrecen sus
productos basados en las curvas de potencia de turbinas prototipos.

Asi una adicional causa de incertidumbre puede originarse en la
diferencia entre las turbinas en serie y el prototipo, por ejemplo, debido
a un seteo incorrecto de la turbina.

En la figura No. 2.13 se demuestra que un pequerio error en el angulo
de inclinacion de ias aletas del rotor puede resultar en una reduccion
significante de la producciéon anual de energia de la turbina. Como
consecuencia es recomendable verificar la curva de potencia en base a
mediciones para optimizar la operacion y probar la curva de potencia
garantizada por el fabricante. El rendimiento puede ademas ser
afectado por el envejecimiento de las turbinas (deterioro del material) o
debido a impactos medioambientales (suciedad y corrosion de las
aletas).

Tales efectos pueden ser identificados mediante ei monitoreo del
rendimiento de la turbina durante toda la vida atil de la granja edlica
para iniciar las acciones correctivas apropiadas (cambio de
componentes, limpieza de aletas).
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Figura No. 2.13. Un pequefio desbalance entre el angulo de inclinacion de las

diferentes aletas del rotor de 1° da como resultado un 5% de

disminucion en la produccion anual de energia.

Disponibilidad técnica de la turbina mas baja que la esperada.- ia
produccion de energia esperada de una granja eolica usualmente recae
en cierto nivel en la disponibilidad técnica de las turbinas. La mayoria
de fabricantes también garantizan el nivel de disponibilidad técnica a
sus clientes (por ejemplo: 98% anual.) El problema de este tipo de
garantia es, que los periodos de indisponibilidad pueden caer dentro de
periodos con fuertes vientos y por lo tanto las pérdidas de produccion
de energia pueden ser mayores que las expresadas por el porcentaje
de indisponibilidad. Por ejemplo, una disponibilidad técnica del 98%
puede conducir a pérdidas de energia del 8% si el 2% del periodo de
indisponibilidad siempre sucede a velocidades sobre el rango de

velocidades del viento.
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Por lo tanto, una garantia conveniente de disponibilidad de una turbina
edlica deberia también incorporar la posible produccién de energia
durante un cierto periodo. El monitoreo a largo plazo de las
condiciones del viento de una granja especialmente para los
requerimientos de verificacion del rendimiento pueden servir para
probar la disponibilidad técnica.

Esto deberia estar claramente sefialado, que el plan de monitoreo
usualmente ofrecido por el fabricante de las turbinas para la
supervision de la operacion y deteccion de fallas de la granja edlica no
cubre estos inconvenientes.

2.8.2. Metodologia.

Las garantias dadas por los fabricantes y promotores esta relacionado con
cada uno o la combinacién de los siguientes items:

. Curva de potencia
. Disponibilidad técnica.
3 Eficiencia de la instalacion edlica.

. Produccioén de energia.

La garantia en la producciéon de energia para un largo periodo de tiempo es
una alternativa que abarca los tres primeros items.

2.8.2.1. Medida de la curva de potencia de una sola turbina
mediante un mastil o torre meteorolégica.

Los estandares existentes para probar el rendimiento de potencia de una
turbina edlica prevén la medida de la curva de potencia con la ayuda de una
torre meteorolégica compuesta de un anemémetro, veleta, equipo electrénico
para el almacenamiento de datos, torre, equipo para el soporte de la estructura,
equipo de proteccidn contra descargas atmosféricas, sensores para variables
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atmosféricas como temperatura, presion, densidad, equipo para la transmision
de datos, etc.

La potencia eléctrica de una turbina es considerada como funcién de la
velocidad del viento a la altura del eje, que es medida en lo alto de la torre
meteorolégica. De esta relacion la producciéon anual de energia de una turbina
puede ser calculada si se conoce la frecuencia de distribucién de la velocidad
del viento. La incertidumbre de la curva de potencia medida esta en el rango
del 5 al10% en relacién con la produccién anual de energia resultante, mientras
que la principal causa de incertidumbre es debido a la determinacién de la
velocidad del viento.

La distancia entre la torre meteoroldgica y la turbina probada esta entre 2 a 4
veces el diametro del rotor como un compromiso entre una buena correlacion
de medida de datos del viento y el viento climatico aplicado a la turbina (corta
distancia) y evitando el bloqueo del viento por la turbina (larga distancia). En la
evaluacién de datos se considera que la torre meteoroldgica y la turbina estan
dentro de un flujo de aire no perturbado, es decir, sin disturbios de otras
turbinas u otros obstaculos. En terrenos complejos una llamada calibracién del
sitio con una segunda torre localizada en el sitio de instalacién de la turbina
antes de la ereccién de ésta es necesaria para cuantificar las perturbaciones
del viento inducidos por el terreno.

Hay algunas desventajas practicas relacionadas con esta prueba estandar del
rendimiento de potencia:

. Debido a la distancia entre turbinas usualmente utilizadas en granjas
eodlicas solamente dos turbinas pueden ser probadas con una torre
meteorolégica.

. La turbina ubicada en el centro de la granja edlica algunas veces no
puede ser probada debido a la localizacién no apropiada para una torre
meteorolégica porque existe distorsibn causada por las turbinas
vecinas.
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o Las turbinas en terrenos complejos pueden ser medidas si el sitio de
calibracion fue verificado antes de la ereccién de las turbinas.

La medida estandar del rendimiento de potencia es usualmente llevada para
cada prototipo de turbina y constituyen las bases para la prediccién de la
produccidon de energia y para las garantias dadas por los fabricantes de
turbinas edlicas.

2.8.2.2. Verificacion de la curva de potencia mediante un
anemoémetro en la barquilla de la turbina.

La verificacion de la curva de potencia puede ser basada en mediciones de la
velocidad del viento en la barquilla de la turbina. A causa de que el
anemémetro de la barquilla esta influenciado por las distorsiones debido al
cuerpo de la barquilla y a la base de las aletas del rotor una correccion de la
condicion no perturbada del viento es requerida. Esta correccion de la
velocidad del viento depende tanto de la geometria de la barquilla y de la
geometria de la base de las aletas como del arreglo del anemdmetro en la
barquilla y deberia ser especificado para cada tipo de turbina por medio de una
torre de medicion en el flujo de aire no perturbado, es decir, durante la
medicidon de la curva de potencia de la turbina prototipo de acuerdo con los
estandares del IEC. Una vez corregida la velocidad del viento para el tipo de
turbina a ser probado se especifica que no se necesita torres meteorolégicas
para verificar la curva de potencia y los altos costos de estas torres pueden
evitarse. Esto efectivamente hace que este tipo de verificacion de la curva de
potencia sea muy atractiva para los operadores y financiadores de la granja
edlica para verificar sus curvas de potencia de las turbinas instaladas.

Para una aplicaciéon satisfactoria del anemémetro de la barquilla para la
verificacion de la curva de potencia, un nimero de requerimientos debe ser
cumplidos:
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) El anemometro de la barquilla deberia ser calibrado en un tinel de
viento por una institucion calificada de acuerdo a estandares
internacionales.

o La disposicion del montaje y el tipo de anemémetro de la barquilla
deberia ser idénticos en la turbina a ser medida y en la turbina que
sirve para la determinacién de la correccion de la velocidad del viento.

) El tipo de anemdmetro de la barquilla debe ser insensible a flujos
oblicuos del aire y su posicién deberia ser escogida apropiada.

o Las direcciones del viento en que la turbina a ser medida esta en el
centro de la granja edlica deberia ser excluidas de la evaluacion de la
curva de potencia.

Un defecto de este procedimiento de prueba es que la correccién puede ser
sensible al seteo de la turbina (por ejemplo un error en el angulo de inclinacién)
y también contra flujos oblicuos de aire en terrenos complejos. Sin embargo,
recientes resultados muestran que diferencias en el seteo de turbinas puede en
lo minimo ser identificado por la aplicacién de anemémetro de la barquilla
aunque una cuantificacion del efecto del seteo de diferentes turbinas en la
curva de potencia debe ser relacionado con incertidumbres adicionales en
simples casos.

2.8.2.3. Eficiencia de la granja edlica.

Este método es usado mas para la verificacion completa del rendimiento de la
granja edlica que para la verificacion del rendimiento de maquinas individuales.
Desde la potencia de salida medida de la granja edlica en el punto de conexion
con la red a mediciones de las condiciones del viento ambiental con torres
meteoroldgicas alrededor de la curvas de potencia de la granja edlica para
diferentes direcciones del viento son establecidos sectores. Estas curvas de
potencia direccionales de la granja son comparadas con la salida esperada de
acuerdo a la curva de potencia garantizada y la modelacién del sitio y los
efectos de la granja también usados en la fase de planificacién de la misma.
Alternativamente, la produccion de energia de una granja durante un cierto
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periodo puede ser comparado con la produccién de energia esperado basado
en mediciones de la velocidad del viento y la curva de potencia garantizada.

El método para la evaluacién de la produccidon de energia tedricamente
alcanzable dentro de un periodo de medicion consiste de una mediciéon de la
velocidad del viento, un modelo meteorol6gico adecuado y un modelo de granja
edlica, figura No. 2.15.
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Figura No. 2.14. Disposicién tipica para la medicion de la eficiencia de una granja
eolica.

La torre o mastil de referencia puede ser instalado antes del levantamiento de las
turbinas para establecer correcciones de la medida del viento de los mdstiles M1 y M2
con el centro de la granja edlica. M1, M2: Mastiles con flujo no perturbado de aire.

Mref: Mastil de referencia dentro de la granja edlica.
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Figura No. 2.15. Principio de verificacion de la eficiencia de una granja edlica.
La produccion de energia determinada en base a la medicion actual de la velocidad del
viento y la curva de potencia garantizada es comparada con la produccion real de

energia alcanzada en un cierto periodo de tiempo.

La medicién de la velocidad del viento tiene que ser efectuada analoga a la
medicidén descrita en la figura No. 2.14. Adicionalmente de las mediciones de la
torre M1, la torre M2 es necesaria para medir el viento en las direcciones en
que M1 es perturbada por la granja edlica. Para obtener un buen modelo,
mediciones adicionales dentro de la granja deben ser efectuadas algunos
meses después de la instalacion de la granja para tener posibles modelos
ajustables. El modelo meteorolégico tiene que ser conveniente para la situacion
climatica del sitio de la granja en consideracién y tiene que ser capaz de
simular un flujo tridireccional en el caso de terrenos complejos. Como una
entrada en el modelo del flujo de la velocidad del viento para cierto periodo, por
ejemplo un mes, un ano, es usada para el calculo de la distribucién de la
velocidad del viento sobre la totalidad del area de la granja edlica.
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La producciéon de energia y en suma las pérdidas debido a efectos de sombra
de las turbinas se calculan basandose en mapas de recursos edlicos. El
resultado, la correccion por pérdidas en el sistema eléctrico de transmision, es
la energia producida que debe ser alcanzada por la granja para el periodo de
tiempo considerado. Para el caso de la no disponibilidad de las turbinas es
usualmente no cubierto por el modelo de la granja, los periodos de
indisponibilidad deben ser eliminados del proceso de verificacién. Entonces la
diferencia entre la energia esperada y la real son debidas a desviaciones en las
caracteristicas de potencia, errores durante la planificacién ( por ejemplo error
en las pérdidas por efecto sombra) y por supuesto a ciertos errores en la

evaluacion.

2.8.2.4. Monitoreo del rendimiento de la granja edlica y verificacién
de la produccién de energia.

Una diferente calidad de verificacion del rendimiento es mediante el monitoreo
de la operacion de la granja edlica y la verificacion de la produccion de energia
a largo plazo (por ejemplo 10 afios). Esto significa que las condiciones del
viento y la potencia de salida de las turbinas seran calculadas durante toda la
vida util de la granja chequeando la produccién de energia posiblemente
garantizada, rendimiento y disponibilidad técnica de la granja edlica.
Principalmente, el monitoreo a largo plazo permite identificar todos los posibles
origenes de la produccion insatisfactoria de energia: insuficiente rendimiento de
la turbina o disponibilidad, fallas en la valoracién del recurso eélico o variaciéon
estacional del potencial eélico. Adicionalmente, un decrecimiento del
rendimiento de las turbinas puede ser identificado y una optimizaciéon de la
turbina puede ser iniciada para evitar innecesarios gastos financieros.

La verificaciéon de la produccion de energia de una granja edlica tiene que ser
determinada por la diferencia entre la produccion real y la tedricamente
alcanzable en un periodo determinado de tiempo. La energia tedricamente
alcanzable debe ser evaluada tomando en consideracién la curva de potencia
garantizada mas la disponibilidad técnica y las pérdidas esperadas. En el caso
de la produccién de energia directamente garantizada dependiendo de las



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA. 94

condiciones del viento, estos items deben también ser establecidos en un
documento contractual. Alternativamente, el registro de la potencia de salida y
las medidas de velocidades del viento corregidas con un anemoémetro de
barquilla pueden ser usadas para analizar la produccidén de energia de cada
turbina de la granja edlica. También una combinacion de los diferentes
métodos para la determinacion de las condiciones edlicas pueden ser
aplicables, por ejemplo: datos edlicos de torres meteorolégicas corregidas en la
localizacién de la turbina pueden ser verificados por medio de una correccion
con un anemometro de barquilla o datos edlicos provenientes de turbinas
vecinas. Las pérdidas de energia pueden ser claramente identificadas y
pueden ser usadas para ajustes econémicos periddicos de acuerdo a
convenios contractuales.

El origen de las pérdidas de energia tiene que ser analizado en un
procedimiento separado; por ejemplo, verificacién de la curva de potencia con
un anemometro de barquilla es un método apropiado para determinar el
rendimiento de una turbina edlica.

En suma, la aplicacion de mediciones de velocidad del viento durante periodos
de indisponibilidad da las pérdidas de energia debido a la reduccién del
rendimiento técnico.

Un paso adicional en el monitoreo de una granja edlica es la continua medida
de los diferentes parametros de una turbina aparte de los eléctricos; por
ejemplo: desalineacion en el sistema de direccionamiento de la turbina,
velocidad del rotor 0 angulo de inclinacion de las aletas. Estas medidas pueden
ser usadas directamente para encontrar desperfectos en el seteo de las
turbinas y por tanto optimizar las mismas.

Hay diferentes razones, por las que el monitoreo del funcionamiento realizado
por el sistema de control de una turbina ( principalmente para la deteccién de
fallas) no es apropiado para un monitoreo a largo plazo. Hay requerimientos
especificos para la calidad y tipo de medicion ( por ejemplo: potencial de salida
de la turbina, medicién de la velocidad del viento, determinacién de la densidad
del aire) y evaluacion de datos, que son en la mayoria de los casos no
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satisfechas por los registros de datos y por el controlador de la turbina. Para
garantizar una evaluacién neutral de los datos para pruebas de garantia, el
monitoreo del rendimiento debe ser realizado por una institucién independiente.

2.8.3. Riesgo en la producciéon de energia contra los costos de
verificacion del rendimiento.

La figura No. 2.16 compara el beneficio en seguridad en la produccién anual de
energia con los costos para los diferentes tipos de verificacion del rendimiento
de una granja edlica. Una estimacion conservadora para la incertidumbre en la
produccién de energia si las mediciones no estan verificadas en la granja y no
hay garantias proporcionadas por el fabricante se muestra en la columna de la
izquierda. Especialmente en terrenos complejos una incertidumbre en la
valoracién del recurso puede llegar al 30% de la produccion de energia
esperada, si no hay una alta calidad de los datos disponibles del sitio de la
granja edlica. En el sitio de la medicion del viento sobre un periodo minimo de
un ano en la fase de planificacion de la granja edlica los costos usualmente son
menores al 0.1% de los costos totales de inversiéon de la granja y se reduce
riesgos financieros atribuidos drasticamente a la granja edlica.
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. Columna 2: Alta calidad en la medicion para una valoracion del recurso.

. Columna 3: Curvas de potencia de todas las turbinas medidas con torres o
mdstiles de acuerdo a estdndares del IEC.

. Columna 4: Verificaciéon mediante un anemometro de barquilla.

o Columna 5:Verificacion del rendimiento a través de la medida de la eficiencia
de la granja édlica.

o Columna 6: Combinacidn: medida del viento antes de la instalacion de las
turbinas y medida de la eficiencia de la granja edlica.

o Columna 7: Monitoreo del rendimiento a largo plazo.

o Columna 8: Posible garantia ofrecida por el fabricante de las turbinas y por el
promotor de la granja edlica.

Para cada caso la incertidumbre total es igual a la raiz cuadrada de la suma cuadrada

de las incertidumbres parciales.

Las posibles pérdidas de energia debido a la curva de potencia deficiente de la
turbina pueden ser medidas a través de una curva de potencia garantizada. Las
incertidumbres asociadas a las diferentes técnicas de verificacion del
rendimiento de potencia y los costos se muestran en la figura No. 2.16. La
medida de la curva de potencia de acuerdo a los estandares del IEC
(International Electrical Code) y MEASNET (Network of European Measuring
Institutes.) de cada maquina basados en torres meteorolégicas ofrecen la mejor
exactitud cerca del 5% con respecto a la produccién anual de energia. Sin
embargo, para la turbina que esta en medio de la granja edlica ésta técnica no
es aplicable y también los costos son mucho mayores que la verificacién de la
curva de potencia basado en el anemometro de barquilla o en la medicién de la
eficiencia de la granja edlica.

Desde el punto de vista del financiador una combinacién de las formas de
medicién del viento en la fase de planificacién y la verificacion de la eficiencia
de la granja edlica parecen ser muy atractivas, ya que estas reducen la
mayoria de las incertidumbres en la produccidn de energia, y el costo para
ambos puede aun ser menor al 1% de los costos totales de inversion. Los
costos para esta combinacién puede ser menores por el hecho de que la torre
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meteorolégica usada para la valoracion del recurso puede ser usada para la
verificacion del rendimiento de la granja edlica. La garantia de la disponibilidad
técnica de las turbinas con respecto a la posible produccion de energia puede
ser probada solamente con el monitoreo de la operacién a largo plazo de la
instalacién edlica.

Generalmente, un monitoreo a largo plazo ofrece la posibilidad de verificar
todos los tipos de garantias (valoracion del recurso, curva de potencia y
disponibilidad de la turbina) y permite identificar los cambios del rendimiento de
la turbina con el tiempo. Para el operador de la granja edlica aun el riesgo de
variaciones en el potencial edlico anual permanece, pero con el monitoreo a
largo plazo de la operacion de la granja él al menos puede llegar a enterarse
del origen de tales variaciones en la produccién de energia.

Sobretodo las técnicas de monitoreo a largo plazo tiene mucho que ofrecer
comparado con su costo en el orden del 1% del costo total de inversion.
Ademas, los costos para una combinacién de formas de medicion del viento
para la valoracion del recurso y el monitoreo a largo plazo puede ser reducidos
usando parte del sistema de adquisicion de datos para ambas formas.

2.8.4 Manifestacion de la verificacion del rendimiento en los
contratos de venta.

Usualmente los fabricantes de turbinas edlicas garantizan una cierta curva de
potencia y una disponibilidad técnica a sus clientes. Desafortunadamente, en
muchos contratos de venta no esta claramente establecido como el rendimiento
de la granja tiene que ser verificado y como los riesgos restantes resultados de
la valoracién del recurso y las diferencias anuales en el potencial edlico seran
manejados.

Como una consecuencia muchos operadores de granjas edlicas abandonan la
verificacién de la garantia del rendimiento de la granja para evitar diferencias
con el fabricante (posibles costos asociados), aun si existen indicadores para
de un rendimiento insuficiente de la instalacion edlica. Por otro lado,
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frecuentemente los fabricantes y promotores no pueden probar el rendimiento
de las turbinas vendidas y la exactitud de la valoracion del recurso para costos
razonables hasta cierto punto aceptable por el cliente. Para evitar tales
conflictos entre financiador, fabricante y promotor debe ser recomendado la
manifestacion de los siguientes puntos en los contratos de venta:

° ¢, Quién toma los riesgos para las diferentes causas de incertidumbre
en la produccidén de energia de la granja edlica? Usualmente la curva
de potencia y la disponibilidad técnica en términos de produccion de
energia son riesgos del fabricante, mientras la responsabilidad de la
modelacién y efectos de la granja (sombras mutuas entre turbinas)
seran tomados por el promotor. Los riesgos a largo plazo y las
fluctuaciones anuales del potencial edlico quedan usualmente para el
operados de la granja edlica.

o ¢, Que método sera aceptado entre los contratistas para la verificacién
del rendimiento de la granja edlica, para la verificacion de la
disponibilidad técnica, y para la valoracion del recurso? Esto debe ser
acordado con una institucién independiente, que se supone llevara la
verificacion.

o ¢, Qué tolerancia para la garantia de la curva de potencia y
disponibilidad técnica y qué error en la valoraciéon del recurso sera
aceptado? ;Qué desviaciones de la curva de potencia dentro de la
granja edlica son permitidos?

o ¢ Cuando la verificacion del rendimiento tomara lugar?

. En el caso del rendimiento de potencia insuficiente: ;Qué tiempo le
sera permitido al fabricante para optimizar las turbinas? ¢Habra una
verificacion de la optimizacién de las turbinas a través de mediciones
adicionales?

. ¢ Quién correra con los costos, ¢Quién ordenara la verificacién del
rendimiento de la granja edlica y Quién recibira los resultados?

En conclusién, existe gran incertidumbre considerando la produccion de
energia de la granja edlica. Una minimizacién del riesgo financiero involucrado
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en una instalacion edlica empieza en la fase de planificacion efectuando con
gran calidad la medicién del viento en el sitio de instalacién. Una vez que la
granja edlica esta en operacion, el origen de la mayor 0 menor produccién de
energia que la esperada puede ser identificada solamente mediante una
verificacion del rendimiento de la granja edlica basado en mediciones. El costo
para tal verificacién del rendimiento esta usualmente por un orden mas bajo
que los costos asociados a la reduccion del riesgo financiero, minimo si el
financiador, el constructor y el fabricante estan de acuerdo en un contrato con
los detalles de la verificacion del rendimiento. Adicionalmente, la verificacion
del rendimiento se paga por si misma, tal pronto como los resultados se dirigen
a una pequeiia optimizacién de la eficiencia de la granja edlica.

A causa de que parte de los métodos aqui presentados para la verificacién del
rendimiento estan aun bajo desarrollo y algunas técnicas poseen limitadas
experiencias, es recomendable asesorarse con instituciones independientes
cuando se tiene garantia de rendimientos de la instalacién edlica.

La evaluacién preliminar del diseno dara la pauta para conocer el rendimiento
tanto econdmico como técnico que tendra el proyecto, es en este punto, donde
se evalia en conjunto todas las etapas del mismo, si las condiciones
econdmicas o técnicas no se satisfacen tendra que redefinir las bases del
proyecto, ya sea mediante un redisefio de la capacidad total para incrementar
la cantidad de energia a vender o cambiando algunos elementos o
componentes de la granja edlica, tal como el tipo de turbinas, tiempo de
construccion, o si no se satisface los requerimientos ambientales.

A través de refinamiento del diseino se satisfacen tanto las condiciones
econdmicas como técnicas para que el proyecto sea viable.

El tiempo de construccion de una central edlica depende del tamano de la
misma, la mayoria de los proyectos tiene un tiempo de construccién menor a 2
anos.
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DISENO DE LA CENTRAL EOLICA SALCEDO.

Este capitulo muestra una guia general a seguirse para la instalacion de una

central edlica tipo, teniendo en cuenta una serie de consideraciones que se

enuncian a continuacion:

3.1.

Los datos de la velocidad y direccion del viento son tomados de
estaciones meteoroldégicas que no cumplen con la exactitud vy
frecuencia, altura de medicion que se necesita para una prospeccion
del recurso edlico orientado hacia el aprovechamiento energético
mediante la instalacion de una granja edlica.

Por lo tanto, se necesita de una mejor evaluaciéon con equipo moderno
para obtener mejores datos mediante estaciones que cumplan con los
estandares internacionales de medida del viento que fijan las
mediciones a una altura de 10m y con intervalos de 10min entre
mediciones, 10 que no sucede con las estaciones meteorolégicas que
tiene el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI.

El recurso meteoroldgico en el sitio de instalacion se estima sobre la
base de los datos de viento medidos en la estacion meteoroldgica. Este
sitio esta localizado a una distancia de 2km de la estacidn, y, se asume
que el régimen de viento del sitio es idéntico al régimen medido por la
estaciéon meteorolégica.

No se considera al terreno como un limitante, por ser una amplia
extension de paramo que esta sin cultivar y que sirve de pastizales.

7.5MW de potencia a instalarse.

DATOS DEL VIENTO.

Los datos de velocidad del viento para este trabajo han sido proporcionados

por el INAMHI, cuyas estaciones han registrado la velocidad del viento desde

1970, pero con fines meteorolégicos. Las estaciones meteoroldgicas del

INAMHI realizan la medicién de la velocidad a una altura de 2m sobre la
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superficie del terreno. Del analisis de estos datos se ha tomado la localidad de
Rumipamba Salcedo (Anexo 2), cuyos datos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla No.3.1. Registro de datos del viento del sitio.””

Nombre: Rumipamba - Salcedo Codigo: MOO4 Elevacion: 2680 msnm.  Velocidad: m/s
Periodo: 1970-1998 Latitud: 1°1' 5" S Longitud: 78°35' 32" W

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUM MEDIA
Media: 78 73 80 72 70 74 89 92 82 77 74 80 941 7.8
Minima: 73 60 60 50 50 60 60 80 60 60 60 60 733 6.1
Maxima:11.0 120 120 10.0 100 100 12.0 120 20 90 80 120 130.0 108

Es de suma importancia el conocimiento de la direccidn predominante del
viento para una correcta orientacion de las turbinas respecto a la direccién de
éste con el objeto de captar la mayor cantidad de energia y disminuir las
pérdidas por turbulencias causadas por la primera filas de turbinas.

La direccién predominante en el sitio es la direccién sur con un 45% en
promedio anual, la segunda direccién es la sur-este con un 16% anual y Ia
tercera direccion predominante es la direcciéon sur-oeste con un 9%, ademas,
se tiene un 18% anual de calma o velocidad ceic del viento.

Basado en estes datos, y asumiendc una velocidad de disefo de 7.8m/s, se
procede al ajuste de esta velocidad a la altura de la torre y a calcular los
parametros de Weibull: ¢ de escala y k de forma, la funcion de probabllldad de
Weibull y la curva de duracién de velocidad, ver ecuacicnes {(Ec.1.13,Ec.1.12,
Ec.1.20)

3.2. TIPO DE TERRENG.

La granja edlica se ubica en una area del paramo orientai de ia provincia de
Cotopaxi, este terrenc ne presenta grandes obstaculos tales comg arboles sino
que es una superficie cubierta por pastizales. Mor o lante, se censidera un
coeficiente de rugosidad del terreno £ de 0.7 correspondiente a un terreno tipo
1 que se caracteriza por ser un terreno llanc y estar compucs
pastizales.
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Con este coeficiente y utilizando la ecuacién Ec.2.1, se procede a ajustar la
velocidad media a la altura del eje de la turbina.

Coeficiente de Rugosidad E 0.1
Altura del sensor H : 2m sobre el nivel del terreno.
Velocidad media U(z) : 7.8m/s.
Altura de la torre Z : 50m
uz) (2\
——L == U = 10.8 m/s.
U(H) (H) &

Con este valor de velocidad ajustado a la altura del rotor, calculamos los
parametros ¢ y k de Weibull de |a siguiente manera:

1. Definimos el tipo de varianza para una V > 4m/s de acuerdo a los tipos
de varianza que se muestran en el capitulo I. Y calculamos el
parametro k de Weibull:

Varianza media k= 0.94\/7

v =10.8m/s
k=0.94 010.8 = 3.08
2. El parametro ¢ se calcula utilizando la ecuacién Ec.1.21.

v

C=——T
Ir(1+—

( k)

10.8 10.8

I(1.32) 0.89464

3. Se calcula la funcion de distribuciéon de probabilidad de Weibull con la
ecuacion Ec.1.13. Se obtiene la curva de velocidad del sitio de la

siguiente manera:
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Tabla No.3.2.Energia generada por una turbina de 750kW.

Tiempo V-P Energia | Tiempo Util
Vims)| pV) | PYV) ) | (W) (KWh) (h)
0 0.00000 | 0.00000 0.0 0 0.0 0
0.00144 | 0.00047 12.6 0 0.0 0
2 0.00607 | 0.00394 53.2 0 0.0 0
3 0.01399 | 0.01371 1226 14.6 1790.2 1226
4 0.02499 | 0.03296 218.9 29.2 6393.7 2189
5 0.03848 | 0.06452 337.1 36.5 12308.6 337.1
6 0.05351 0.11044 468.7 548 25671.8 468.7
7 0.06871 0.17160 601.9 73.0 43951.9 601.9
8 0.08245 | 0.24737 722.3 109.5 79116.1 722.3
9 0.09306 | 0.33545 815.2 164.3 133937.8 8152
10 0.09908 | 0.43194 867.9 292.1 253513.7 867.9
11 0.09961 0.53176 872.6 3834 334532.7 8726
12 0.08454 | 0.62929 828.2 4929 408230.3 828.2
13 0.08461 | 0.71922 741.2 547.7 405921.4 7412
14 0.07126 | 0.79736 624.2 547.7 3418774 624.2
15 0.05635 | 0.86121 493.6 547.7 270355.6 493.6
16 0.04173 | 0.91016 365.5 547.7 200202.5 365.5
17 0.02885 | 0.94526 252.7 547.7 138416.1 2527
18 0.01856 | 0.96873 162.6 547.7 89065.1 162.6
19 0.01108 | 0.98333 97.1 547.7 53159.1 97.1
20 0.00611 | 0.99173 53.5 547.7 29328.0 53.5
21 0.00311 0.99621 27.2 547.7 14902.5 272
22 0.00145 | 0.99839 127 547.7 63948.6 12.7
23 0.00062 | 0.99938 54 547.7 2961.8 54
24 0.00024 | 0.99978 2.1 547.7 1149.7 21
25 0.00008 | 0.99993 0.7 547.7 404.8 0.7
26 0.00003 | 0.99998 0.2 0 0.0 0.0
27 0.00001 0.99999 0.1 0 0.0 0.0
28 0.00000 | 1.00000 0.0 0 0.0 0.0
SUMA 8760.0 2854139.2 8694.0
Energia Bruta Anual MWh 28541
Disponibilidad de una turbina 0.95
Energlia Neta Anual (MWh): En 27114

Energia MWh (Pot. nominal * Tiempo) 6570
Factor de planta de la turbina En/Pot. Nom* T
Factor de planta de la turbina 41.3%

Donde:

La columna p(V) es la probabilidad correspondiente a la veiocidad del viento
que varia en un rango de 1m/s. La columna P(V) es la probabilidad acumulada
correspondiente a las velocidades menores o iguales a la velocidad
correspondiente a la columna V(m/s). La columna Tiempo(h} presenta los
valores de la curva de duracién de velocidad que se grafica en la figura No.3.1,
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la columna P-V(kW) presenta los valores de la curva de potencia de la turbina
edlica ajusta a la altura y temperatura del sitio, este ajuste se lo realiza mas
adelante, la columna Energia (kWh) representa la energia producida por la
turbina y es el producto de la columna Tiempo por P-V. La ultima columna
muestra el tiempo Util, 0 sea el tiempo que la turbina posee las condiciones
Optimas para generar, esto es, en el rango de velocidades comprendido entre
3m/s y 25m/s.

1000 |
900 -
800 - 3
700 -

600 - , h
500 - / o
400 - / \

300 | / \

Tiempo (h)

200 - bd \

100 | / e

Velocidad del viento (m/s)

Figura No.3.1. Curva de velocidad del viento.

3.3. TIPO DE TURBINA.

La seleccién del tipo de turbina se la realiza con la ayuda de catalogos de
fabricantes, y analizando las curvas de potencia de las turbinas disponibles en
el mercado con las caracteristicas del sitio seleccionado. Para lo cual se tiene
que ajustar la curva de potencia a la temperatura (15°C) y altura (2680msnm)
del sitio. Este ajuste se realiza a dos tipos de turbinas y se muestra a
continuacion:

1. Se ajusta la densidad a la temperatura y altura del sitio por medio de la

ecuacién Ec. 1.26.
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p=C,*C, *1.22565%
m
2. Con los factores correspondientes para la temperatura y altura del sitio
que se obtienen de las tablas No.1.2 y No.1.3, se realiza el ajuste de
densidad:
Ca= 0.726 para 2680 msnm
Cr= 1.006 para 15°C
o= 0.726*1.006*1.2256kg/m’
p = 0.895kg/m®

3. La densidad de disefio de las turbinas edlicas es la densidad estandar
de 1.2256kglm3; a 15°C, por lo tanto, a la curva de potencia de la
turbina se la multiplica por la relaciébn de densidades 0.73025, para
ajustar dicha curva. Los datos técnicos proporcionados por el fabricante
de las turbinas se muestran en el anexo 3.

La turbina que mas se ajusta a la curva de viento es la turbina Lagerwey LW
45/750kW, segun se puede observar en la figura No. 3.2, para velocidades
mayores a 13m/s, la salida permanece constante, mientras que para la turbina
NORDEX N43/600kW, se tiene que la potencia de salida disminuye para estas
velocidades; de esta manera se aprovecha las mayores velocidades del viento
que generan mayor energia, segun se observa en la tabla No. 3.3, que para las
velocidades entre 12 y 14 m/s se obtiene el maximo de generacion.
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Tabla No.3.3. Ajuste de la curva de potencia a la altura y temperatura del sitio.
. NORDEX . Lagerwey
Turbina: N43/600 Turbina: LW 45/750
Curva de Potencia kW [Curva de Potencia kW
V(m/s) | Original | Ajustada | Original Ajustada
3 1 0.7 20 14.6
4 12 8.8 40 29.2
5 40 29.2 50 36.5
6 70 51.1 75 54.8
7 115 84.0 100 73.0
8 185 135.1 150 109.5
9 270 197.2 225 164.3
10 360 262.9 400 292.1
11 450 328.6 525 383.4
12 530 387.0 675 492.9
13 590 430.8 750 547.7
14 630 460.1 750 547.7
15 650 4747 750 547.7
16 635 463.7 750 547.7
17 625 456.4 750 547.7
18 610 445.5 750 547.7
19 600 438.2 750 547.7
20 594 433.8 750 547.7
21 592 432.3 750 547.7
22 590 430.8 750 547.7
23 580 423.5 750 547.7
24 575 419.9 750 547.7
800 -
l‘l“'u..‘_,».‘, 4»“ N.... ,...,‘,..—‘.;._‘.».,..‘, ._.‘_._,..
700 :
4 -
~e..
600 - i o “*\.\.w,__,*.
g 500 -
S 400
|5 —e— Original N43/600
g 3097 ~=- Ajustada N43/600
200 - & Original LW45/750
100 - —»— Ajustada LW 45/750
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad del Viento (m/s)

Figura No. 3.2. Ajuste de las curvas de Potencia.
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3.4. DISPOSICION DE LAS TURBINAS.

Teniendo en cuenta que la potencia total a instalarse es de 7.5MW, usando 10
turbinas de 750kW, dispuestas de acuerdo a la figura N0.3.3. en un armreglo
espacial entre turbinas de 4 veces el diametro del rotor, en la direccion
prevaleciente del viento y 4 veces el diametro del rotor en la direccion
perpendicular a la direcciéon del viento. Se asume que las pérdidas por ameglo
de las turbinas son del 2%.

Para tener mayor confiabilidad en el sistema de interconexién entre las turbinas
de la granja edlica, la conexion subtemanea se la realiza en malla
disminuyendo la posibilidad de salida de las turbinas debido a fallas en la
conexion subterranea. Y, ademas, con la utilizacion de subestaciones pedestal
tipo malla (Anexo 4), se puede dar mantenimiento individual a las turbinas sin
interrumpir el funcionamiento de cualquiera de ellas. También se prevé una
salida futura en la caja de maniobra de la central edlica.

3.5. INTERCONEXION.

En la base de cada torre se coloca una subestacién pedestal que eleva el
voltaje de generacién de 480V a 13.8kV. las turbinas dentro de la granja edlica
estan interconectadas mediante una red subterrdnea tipo malla que corre
paralela a las filas de las turbinas; para luego, a la salida de la granja edlica, a
través de una linea aérea a 13.8kV, conectarse con la subestacién de
transmisién que se encuentra a una distancia de 7.5km.

El estudio de flujos de potencia para conocer las pérdidas resistivas debido a
los conductores se lo realiza para diferentes casos dependiendo del nimero de
circuito y detl conductor, de la siguiente manera:

Caso 1. Conductor 266.8 mcm circuito simple.
Caso2. Conductor 266.8 mcm circuito doble.
Caso 3. Conductor 4/0 AWG circuito simpie.
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Caso 4. Conductor 4/0 AWG circuito doble.
Caso 5. Conductor 2/0 AWG circuito simple.
Caso 6. Conductor 2/0 AWG circuito doble.

Los flujos de potencia para cada uno de los seis casos se muestran en las
figuras No. 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, la tabla 3.4 muestra las pérdidas en
energia, los costos para cada caso, se asume un factor de carga del sistema
de 55%. Este calculo se lo realizé con la potencia maxima de generacién de la
granja edlica.

Tabla No.3.4. Estimacion de pérdidas en las lineas de transmision.

Flujos | Pérdidas | Factor Pérdidas Costos(millones)
(kW) | de carga | anuales(MWh) | USD 0.1005/kWh

Caso 1 12 55% 57.8 5.81

Caso 2 28 55% 134.9 13.56

Caso 3 14 55% 67.5 6.78

Caso 4 31 55% 149.4 15.01

Caso 5 24 55% 115.6 11.62

Caso 6 56 55% 269.8 27.12

pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Edlica
0.006 MW 2 MW

50
2.749 MW |S/E PEDESTAL

Pérdidas L/T 13.8kV

0.006 MW E Bus 3

2.749 Mw

-2.743 MW

1.00 PU

319.5 My 324.9 MW

Figura No.3.4. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR 266.8 MCM circuito doble.
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pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Eélica
0,000 MK 5 MW

5.
0.000 Mw |S/E PEDESTAL :

Bus 3

Pérdidas L/T 13.8kV
0.028 MW

5.504 MW

-5.476 MW

1.00 pU

349.9 Mw  355.4 MW

Figura No. 3.5. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR 266.8 MCM circuito simple.

pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Eélica
5.5 MW
0.007 MW 2,749 Mw |S/E PEDESTAL
Pérdidas L/T 13.8kV | ( )

0.007 MW Bus 3

2,749 MW

-2,742 MW

1.00 pU

343.8 Mw  349.2 MW

Figura No. 3.6. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR 4/0AWG circuito dobie.
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pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Eélica
[ ]
0,000 MW 3.9 MW

0.000 Mw V|S/E PEDESTAL :

Bus 3

Pérdidas L/T 13.8kV
0,031 Mw

5,502 MW

329.4 My 334.9 MW

Figura No.3.7. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR4/0AWG circuito simple.

Pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Edlica
5'5 Mh{
0.012 W 2.763 MW |S/E PEDESTAL
Pérdidas L/T 13.8kV E | ( :)

0.012 MW Bus 3

2,763 MW

-2.752 MW

1,00 pU

353.4 MW 358.9 MW

Figura No.3.8. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR 2/0AWG circuito doble.
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Pérdidas L/T 13.8kV Bus 1 Central Eélica
0.000 MW

0,000 Mw |S/E PEDESTAL

Pérdidas L/T 13.8kV
0,056 MW

Bus 3

378.4 MW 383.9 MW

Figura No.3.9. Pérdidas en las L/T para conductor ACSR 2/0AWG circuito simple.

Del analisis de la tabla No.3.4 se elige la alternativa nimero 1 para la linea de
transmision por presentar menores pérdidas de energia.

3.6. PRODUCCION TOTAL DE LA GRANJA EOLICA.

La produccion de energia de una central edlica se obtiene al multiplicar la
energia neta de cada turbina calculada segun la tabla No.3.2. por el numero de
turbinas que conforman la central edlica; descontando las pérdidas en los
porcentajes dados por la tabla No2.9 y las pérdidas en la linea de transmisién
segun la tabla No.3.4.

A continuacién se enuncian todos los elementos que se deben tomar en cuenta

para calcular la energia neta producida.

NuUmero de turbinas: 10
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3.7.

Tabla No. 3.5. Energia neta de la granja edlica.

MWh/afo %
Produccion de una turbina. 2,711.4
Produccién de la granja edlica. 27,114.0 100
Pérdidas por arreglo: 542.3 2
Pérdidas en L/T. 57.8 0.21
[Turbulencias. 1,385.7 5
Tiempos muertos 4,067.1 15
Suciedad de las aletas 813.4 3
Energia neta de la granja edlica: 20,277.7 74.79

lJll

COSTOS DE LA GRANJA EGLITA.

En la siguiente tabla se muestran los costos estimados para una granja edlica

de 7.5 MW de potencia, estos costos de instalacién incluyen ios siguientes

elementos:

q

Analisis y valoracion del recurso.

Construccién de accesos.

Construccién de fundaciones para las turbinas, transformadores pad
mount y subestacion.

Entrega e instalacion de la turbina y torre en el sitio.

10 sisteimas de coimunicaciGn asociados a las turbinas.

:.-
CJ'

Construccion de la red eléctrica s

transformadcr pedestal.

Construccién de instalaciones para operacidn y mantonimicnic.

Equipo de diagndstico y mantenimiento.

Partes de repuestos.

Canstruccion e instalacidn del sistema de comunicacidén para el control
y flujo de datos de cada turbina at centro de control.

Chegues de todos los sistemas para la correcta operacion.

1S3 ¢ transmision ussas a cerndral hasta la S/E.
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. Infraestructura, obras eléctricas, mejoras en la S/E de interconexién, se
asume que todos estos trabajos se los realizara con mano de obra

local.

Tabla No.3.6. Costos estimados de una central edlica de 7.5MW.

COSTOS ESTIMADOS
PARA UNA GRANJA EOLICA DE 7.5 MW.(U.S.D.)

DESCRIPCION POR PRECIO

TURBINA TOTAL
Turbinas Edlicas 660,591 6,605,912
Transporte: Maritimo. 5,000 50,000}
Terrestre. 1,500 15,000}
IProyecto De Ingenieria 3,315 33,150]
{Obras Civiles 75,00 750,000}
linstalacion De Torre Y Turbina 21,349 213,488
Supervision 7,594 75,937
ubestacion Pedestal (Pad Mount) 15,000 150,000
hequeo De Turbinas. 713 7,125
|Edificio De O&M 2,025 20,250]
IPartes De Repuestos 12,549 125,494
[Equipo De Mantenimiento 17,100 171,000]
[Entrenamiento En O&M 8,194 81,938
l@gencias Debido Al Proyecto. 5,063 50,625
Linea de Transmisién de 7.5km 5,159USD/km 38,693
linfraestructura, obras eléctricas, trab.S/E 20 USD/KW, 150,000
OTAL 8,538,610|
U.S.D./kW. 1,138.5|

Ademas de estos costos, se consideran los costos de operacion y
mantenimiento que incluye normalmente los costos asociados con la operacion
rutinaria de las instalaciones. La mayoria de los costos de O&M estan
asociados con el mantenimiento, los mismos que generalmente se agrupan en:

1. Los costos no programados pero estadisticamente predecibles: visitas
de mantenimiento rutinario para corregir el malfuncionamiento de las
turbinas edlicas.

2. Los costos de mantenimiento preventivo programado para las turbinas
edlicas y el sistema eléctrico de conexioén entre las mismas.

El mantenimiento correctivo y preventivo se los realiza durante todo el
ano y se incluyen en los costos de O&M ordinario de cada ario.
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3. Los costos asociados con el mayor overhaul programado y con el

reemplazo de subsistemas de las turbinas. Estos costos ocurren en

intervalos de 5, 10, 15 afos. A este gasto se lo divide en anualidades a

lo largo de la vida util del proyecto.

Los costos totales de O&M se han calculado en 0.90 centavos de dblar por

kWh para las centrales edlicas modemas, divididos de la siguiente manera: &

Tabla No. 3.7. Costos de mantenimiento para la central edlica.

Costos Energia Neta Costos
USD/KWh MWh/ario USD/aiio
Mantenimiento Correctivo 0.0068 20,277.7 137,888
Mantenimiento Preventivo | 0.0018 20,277.7 36,500
Overhaul Mayor 0.0004 20,277.7 8,111
Total 0.0090 182,499

Otro costo involucrado, es la depreciacion de las instalaciones y que para
nuestro caso se asume una depreciacion lineal, teniendo un valor de

salvamento o valor residual det 10% del costo de inversion, tabla No.3.8.

Ademas, se toma en cuenta en el item de ofros gasfos que corresponden a

gastos tales como arriendo del terreno, seguros, inspeccion y supervision que
se estima en el 1% de los costos totales de instalacion.

El total de presupuesto de inversion se lo cubre con un préstamo cuya tasa de
interés es del 7.25% anual en doélares, a 15 aios de plazo, con 2 afos de

gracia. Los siguientes datos son utilizados para la evaluacién econdémica y

financiera del proyecto:

Capacidad instalada

Produccién anual de energia.

Afio base.
Vida util.
Costo del Proyecto.

Costo de operacion y mantenimiento

Tiempo de construccion.

7.5MW
20,277.7 GWh

2,000

20 anos.

8,538,610 USD
182,499 USD por aiio.

2 afos
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Primer afno de Amortizacion. : 2,004
Tasa de interés. : 7.25%
Depreciacion. : 4.5%

Tabla No.3.8. Depreciacion de las instalaciones de la central edlica.

Final Costo de Depreciacion
del afio | Inversion USD UusD
0 8,538,610 0
1 8,154,373 384,237
2 7,770,136 384,237
3 7,385,899 384,237
4 7,001,662 384,237
5 6,617,425 384,237
6 6,233,188 384,237
7 5,848,951 384,237
8 5,464,714 384,237
9 5,080,477 384,237
10 4,696,240 384,237
11 4,312,003 384,237
12 3,927,766 384,237
13 3,543,529 384,237
14 3,159,292 384,237
15 2,775,055 384,237
16 2,390,818 384,237
17 2,006,581 384,237
18 1,622,344 384,237
19 1,238,107 384,237
20 853,870 384,237

La amortizacion para el préstamo requerido se calcula con los siguientes
parametros y se muestra en el flujo de caja:

Costo del proyecto. 8,538,610 USD

Vida Util. : 20 afios.

Tasa de interés. 7.25 % anual

Periodo de gracia. : 2 afos
Inicio del periodo de gracia. X 2002
Numero de pagos. : 15

Primer afio de pago. : 2,004
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En un proyecto edlico se tiene un unico ingreso que corresponde a la venta de
la energia, que para el caso de nuestro pais y de acuerdo al articulo 21 del
Reglamento del Mercado Eléctrico Mayorista, el CONELEC establece los
precios de la energia basandose en referencias intemacionales de 10.05
centavos USD/kWh. Este precio estara vigente durante 10 afios para las
centrales eélicas que se construyan hasta el afio 2004, luego de lo cual se
establecera nuevos precios de venta de energia no convencional.

Otro aspecto muy importante que el CONELEC establece es que no se
reconoce pagos por potencia a las centrales no convencionales. Pera se
menciona un pago adicional por transporte que se efectuara si la linea de
transmisién requerida para la conexiéon entre la central y el punto de entrega es
construida en su totalidad por el propietario de la central de generacion. Este
pago por transporte se establece en 0.06 centavos USD/kWh/km teniendo un
limite maximo de 1.5centavos USD/kWh correspondiente a una linea de
transmision de 25km de longitud.

A continuacién se presenta el flujo de caja para estas condiciones econémicas
citadas anteriormente. Como se puede observar se tiene una tasa interna de
retorno del 12.22% superior a la tasa de interés del préstamo que es del 7.25%,
lo que indica que un proyecto de estas caracteristicas es rentable.

Tabla No.3.9. Parametros de cdlculo

Capacidad Instalada De La Planta (kW) 7,500.0
Inversidn Inicial (USD) 8,538,610
[Inversion inicial Anual (USD/ kW/Afo) 1,138.5
|Energia Total Por Aflo (MWh) 65,700.0
Produccion De Energia Anual (MWh) 20,278
Factor De Planta Promedio Anual 30.9%
|Vida Util Del Proyecto (Afios) 20
Costo Especifico Inversién (Cen kWh/Aiio) 42.1
Costo De La Energia (Cent USD / Kwh) 10.05
Costo Por Transporte L/T 7.5km. {Cent USD/Kwh) 0.45
Tasa De interés Del Préstamo 7.25%
Numero De Aitos Préstamo 15
Tir Calculada Para Esta Condicion 12.22%




INGRESOS

Afio 0 Afio 1 Afic 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio B Afio 7 Afio 8 Afto 9
VENTA DE ENERGIA 2,037 904 2037 504 2037 804 2037904 | 2037904 | 2037904 | 2037904 2037904 2037904
PAGO POR TRANSPORTE 81,249 91,249 91 249 91,248 91249 91,249 91,249 91,249 91,249
VALOR RESIDUAL
TOTAL INGRESOS 2,129 153 2128153 2129153 2129153 | 2128453 | 2120153 2128153 2129153| 2129153
GASTOS
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 137 868 137 888 137 888 137 888 137 888 137 888 137 868 137 888 137 868
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 36500 36500 36 500 36 500 36,500 36 500 36500 36,500 36,500
OVERHAUL MAYOR 8,111 8111 8111 8,111 8,111 8,111 8,111 811 8,111
DEPRECIACION 384,237 384 237 384 237 384 237 384 237 384 237 304 237 384,237 384 237
OTROS COSTOS DE OPERACION 85 366 85,386 85,366 85,386 85,386 85,386 85,366 85,386 85,386
TOTAL GASTOS 652,123 652123 652,123 652,123 652,123 862,123 652,123 652,123 852,123
INGRESOS NETOS 8,538 610 1477 030 1477 030 1477 030 1477030 | 1477030 1477030| 1477030| 1477030] 1477030
DEPRECIACION 384 237 364 237 384 237 394 237 384 237 384 237 364 237 384,237 384 237
FLUJO DE INGRESOS 853610 1861,268 1,851,268 1,861,268 1861268 | 1861268 1861268 1861268| 1861,266( 1661
INTERES 0 ] 619,049 577 779 536,509 495,239 453,969 412699 371430
AMORTIZACION 0 U 569 241 563 241 569,241 669,241 569 241 569 241 £69.241
FLUJO FINANCIERO 85385610 1,861,268 1861268 672 978 714 248 755 518 796,788 838,058 879,328 920598
MINIMA TASA 7.25%
TASA INTERNA DE RETORNO 12.22%
VALOR PRESENTE S/. 8,538,610

VYORILOAT3 VIOU3INI 30 SVYIITQ03 STTVHINID
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3.8. EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Con el objeto de tener un punto de referencia acerca de estado general de la
energia edlica en comparacion con otras fuentes de generacion eléctrica, se
lleva cabo una evaluacién de alternativas para determinar las bondades que
tiene este tipo de energia frentes a las fuentes energéticas convencionales.

Los costos de instalacion para diferentes tipos de centrales de generacion se
muestran a continuacién.

Tabla No. 3.10. Costos de instalacion para diferentes tipos de centrales de

generacion.
Tipo de Central Costo de Instalacion (USDA&W)
Térmica de Ciclo Abierto. 500
Térmica Vapor. 800-900
Combustién Interna. 700
Hidraulica. 1000-1500

Fuente: CONELEC.

Segun la tabla No. 3.6. el costo de instalacién de una central edlica de pequeiia
escala es de 1139 USD/kW, este costo es mayor a los costos de instalacion de
las tres primeras centrales de la tabla No. 3.10, y que es comparable séio
dentro del rango de las centrales hidraulicas.

Existe una diferencia fundamental entre estos tipos de centrales que esta dada
por los altos costos de operacion de las centrales Témicas y de combustion
interna, cuya principal causa son los elevados costos de ios combustibies que
dichas centrales requieren para su funcionamiento.

Por otro lado, las centrales edlicas e hidraulicas utilizan combustibles que no
involucran costos, por lo que ofrecen bajos costos de operacion y
mantenimiento, mientras exista disponibilidad del recurso que utifizan para su
funcionamiento.
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Ademas, la generaciéon edlica involucra una economia de escala, esto es, si
comparamos entre los precios de una turbina de 150kW con una de 600kW, se
tiene la diferencia de precios es el triple antes que el cuadruplo, la razén es
debido a que existe una economia de escala dada por ejemplo en que la
cantidad de trabajo involucrado en la construccion de ambas turbinas es
similar, las caracteristicas de seguridad, cantidad de equipo electrénico para el
funcionamiento es parecido.

También, existe cierta economia de escala en la operaciéon de una granja edlica
mas que en turbinas individuales, en la adquisicién de equipo especial como
por ejemplo gruas de gran tamafio para la instalacién, accesos y adecuacién de
vias, visitas de mantenimiento semestral, vigilancia y administracién que no
dependen directamente de la capacidad instalada de la central. Por lo que los
costos por kW instalado pueden disminuir mientras mas unidades tenga la
granja edlica.

Sin embargo, este tipo de centrales requieren de una fuerte inversion inicial,
representada principalmente por la adquisiciéon de la turbina y la torre que es el
rubro de mayor peso tal como se puede observar en la tabla No. 3.6, y
representa el 72% de los costos de instalacion.

Una ventaja de la energia edlica es los cortos periodos de construccion,
tipicamente de un aio, esto es particularmente importante en sistemas donde
la capacidad de generacién puede ser afadida rdpidamente para sustituir
energia generada a mayores costos.

Otro parametro de evaluacién lo constituyen los costos de la energia generada

asi:

Tabla No. 3.11. Costos de generacion.™

Tipo de Central Costo (Cent. USD/kWh)
Carbén. 48- 55
Gas Natural. 39- 44
Hidraulica. 51-11.6
Biomasa. 58-11.6
Nuclear. 11.1-14.5
Edlica. 40- 6.0
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Esta tabla muestra que la energia edlica posee costos de generacién bajos que
compiten con las otras fuentes de generacién de energia, y si tomamos en
cuenta el incremento de la competitividad de costos por kWh, los mismos que
han disminuido en un 30% desde 1987 y se espera que disminuyan entre el 20-
30% en los proximos 5 afios®®. Que acompafiado con el alto grado de
desarrollo tecnolégico que utiliza este tipo de generaciéon constituye la gran
revelacién en cuanto a desarrollo limpio y econémico se refiere.

Otro aspecto que juega un rol muy importante en la seleccidén de alternativas lo
constituyen los incentivos que cada pais proporcicna a los inversionista con €l
afan de atraer recursos econdmicos haciza un determinado sector; en el caso
del Ecuador, no se ofrece incentivos directos, sino a través de la fijacion de
precios de venta de energia tai como se io puede observar en la siguiente
tabla:

Tabla No.3.12. Precios de la energia producida con recursos

energéticos renovables no convencionales.

Tipo de Central Precia (Cent. USD/KWhH)
Edlica. 10.05
Fotovoltaica. 13.65
Biomasa - Biogas. 10.23
Geotérmica. 8.12

Fuente: CONELEC.

Dependiendo de los costos de produccién se tendra un incentivo cuyo margen
de rentabilidad es variable, siendo de mayor beneficic econdémico cuando los
costos de produccion sean menores y se genere con mayor eficiencia, de
acuerdoe 2 las tendencias actuales.
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PRINCIPALES CENTRALES EOLICAS DEL MUNDO.

La energia edlica ha experimentado un sorprendente crecimiento alrededor del
mundo, principalmente en los paises desarrollados como USA, ALEMANIA,
DINAMARCA, en donde se han establecido diversos tipos de incentivos
especiales para la promocién, difusion y desarrollo de este tipo de energia.

Actualmente constituye una alternativa energética ambiental en paises como la
India y China, que en cuestidon de pocos afios han logrado convertirse en
paises con un elevado porcentaje de la capacidad instalada mundial. Y con una
eficaz transferencia tecnoldgica fabrican turbinas con patente internacional

abaratando costos con relacién a turbinas y equipos importados.

A continuacidon se presentan las principales centrales edlicas de gran
capacidad.

4.1. CENTRAL EOLICA TEJONA COSTA RICA.

El proyecto plantas edlicas es propiedad privada y opera una instalacién de
20MW edlicos cerca de Tejona en Costa Rica. La electricidad generada por
esta planta es vendida al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) que
abastece una porcion de la demanda del pais.

El proyecto consiste de 55 turbinas de velocidad variable KENETECH Modelo
33M-VS de tercera generacién, proyecciones iniciales indica que el proyecto
produce entre 78 y 98GWh anuales, que desplazan las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles
fésiles en las plantas térmicas.

El costo total de capital fue estimado en USD 27 millones en el afio de 1994, en
el que se incluyen los costos asociados con las instalaciones fisicas de la
planta, costos de transmision e interconexion, costos que no estan asociados a
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las instalaciones tales como los costos legales y financieros asociados con el
desarrollo del proyecto.

Este proyecto forma parte del portafolio Costarricense para incrementar la
produccién de energia mediante el uso de energias renovables. Es el primer
proyecto a escala comercial de energia edlica en Latinoamérica y el més
grande proyecto privado en Costa Rica. Ademés, es compatible con el
compromiso de Costa Rica y las Naciones Unidas para el cambic cimétics
mediante la promocién y cooperacion para el desarrolio, aplicacidn y difusion,
incluido la transferencia de tecnologia, control, reduccién o prevencién de
emisiones de los gases del efecto invermnadero.

4.2. CENTRAL EOLICA LAKE BENTON I'?

Buffalo Ridge presenta excelentes caracteristicas topogréficas a través de
cientos de kildmetros de praderas libres de obstrucciones, con velocidades de
viento semejantes a las encontradas en California de 26Km/h a 30m sobre el
nivel del sueio.

Lake Benton | un proyecto de 107MW fue puesto en licitacién en octubre de
1994, la repuesta fue extraordinaria. Northern States Power Campany NSP
recibi6 17 propuesta para la construccién de diferentes fabricantes y
promotores de energia edlica del mundo. Esta licitacién fue ganada por Zond
Development Corp., subsidiaria de Enron Wind Carp.(EWC),.

EWC encontré ciertos elementos que pueden afectsr al viento, lgeras
obstrucciones que reducen la velocidad puede variar grandemente la energia
de salida de la planta. EWC instalé 25 snemdmetros que determinaron un
arreglo bastante dispersc de las turbinas. Un total del 2% de la tierra fue
afectada, con minimos impactos ambientales.
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Lake Benton | utiliza turbinas serie Z-750kW, upwind, sistema de
direccionamiento, rotor de tres aletas, torre tubular de 53m sobre el nivel del
suelo, aletas de 23.2m, area barrida 1810m?>.

4.3. CENTRAL EOLICA LAKE BENTON Ii

Lake benton Il es una granja edlica de 104MW que produce 355 GWh, es la
tercera central edlica m{as grande del mundo. En abril de 1998 la emprese
Lake Benton Power subsidiaria de la corporacién e{olica Enron firmaron una
contrato de venta de energia con Northern States Power NSP para abastecer
con 104MW durante 25 afios. El 20% de NSP es abastecido con energias

renovables.

Esta granja consta de 138 turbinas edlicas de 750kW Z750 de Zond Energy
Systems, el mayor fabricante de turbinas edlicas en USA. La serie Zond Z750
utilizan velocidad variable y una configuracién de frecuencia constante que
permite seleccionar el factor de potencia a ser usado, mejora la calidad de
energia e incrementa la eficiencia aerodinamica de las turbinas al mismo
tiempo que reduce las cargas mecanicas.

Este proyecto consta de cuatro etapas, una vez terminada la construccion
tendra una capacidad instalada de 425MW. La primera fase de Lake Benton,
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lake Benton | tiene una potencia instalada de 107MW y consta de 143 turbinas
y fue la primera granja edlica de mas de 100MW. NSP planea construir 825
MW en nuevas instalaciones edlicas para el ano 2012.

El tiempo de construccion de Lake Benton | y Lake Benton Il fue de 2 afios,
NSP desarrollo el 40% de las nuevas instalaciones edlicas en USA durante
este tiempo. Los agricultores involucrados en el proyecto reciben un pago
anual por el uso de la tierra lo que ayuda a estos a ganar adicionales ingresos.

Datos técnicos

Fundaciones:
Base: losa de 37'x37 "x3 con columnas de 15.5'x15.5"'x6"
Concreto: 415 toneladas por fundacién.
Reforzada con acero: 10 toneladas por fundacion.
Torre:
Tipo de torre: Tubular.
Altura: 51m.
Peso: 62 Toneladas.
Aletas:
Longitud: 24m
Diametro del rotor: 51m
Velocidad de rotacion: 18-34 rpm
Area barrida: 21124pies cuadrados por turbina.

4.4. CENTRAL EOLICA BIG SPRING.“?

En 1993, TXU Electric and Gas investigd el nivel de la demanda de las
energias renovables en Texas. Incentivado por el entusiasmo de los
consumidores hacia las energias verdes, TXU examiné las oportunidades por
la generacién edlica, y en diciembre de 1998, revelé USD 48 millones para el
proyecto edlico Big Spring cerca de Midland, Texas.
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Desarrollado por York Research, Big Spring consiste de 46 turbinas con una
capacidad total de 34MW. La fase final de este proyecto fue completada en
abril de 1999. Big Spring esta construido en un area aproximada de 23km? a 80
Km. al este de Midland, sobre elevaciones entre 60-90m sobre las areas
circundantes. Con velocidades promedio anuales entre 29.6 a 35.7 km/h.

Las turbinas fueron manufacturadas por Vestas Wind Systmens AS, de Lem,
Dinamarca, lider mundial en tecnologia edlica. Este proyecto esta dividido en
tres fases, fase | consiste de 16 turbinas Vestas V47 de 660kW, la fase Il
consiste de 26 turbinas Vestas V47 y |a fase Ill consiste de 4 turbinas Vestas
V66 de 1650kW, la turbina comercial mas grande del mundo.

Vestas recibié USD 30 millones por 46 turbinas en mayo de 1998, después de
6 meses de negociaciones. Empezando la construccion de la primera turbina
en las instalaciones de Ringkobing en el tercer cuarto de 1998. se ensambl¢ la
primera turbina en diciembre, 1998 marcé el inicio de la construccion de la
primera fase que fue concluida en febrero de 1999, la segunda fase en marzo,
y la tercera fase en abril de 1999. Big Spring recibié los certificados de
operacién comercial por parte de TXU en mayo 17 de 1999.

Caracteristicas de las turbinas:

Caracteristicas V66 | v47
Potencia (kW) 1650 | 660
Altura de la Torre (m) 79.9 |64.9
Diametro del rotor (m) 65 46.9
rea barrida por el rotor (m“) 3412 | 1518
Velocidad de Inicio (m/s) 4.0 4.0
Velocidad éptima de operacién(m/s) | 17.7 |17
Velocidad de corte (m/s) 25 19.8

Ambos tipos de turbinas tienen tres aletas, en configuraciones de 3.5x10 veces
el diametros del rotor.
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4.5. CENTRAL EOLICA STORM LAKE“?

Storm Lake esta ubicado en los condados Buena Vista y Cherokee al nor este
de lowa, con una potencia instalada de 193MW edlicos que produce una
energia anual de 650GWh, es el mayor emplazamiento edlicos construido en el
mundo hasta estos dias.

Este proyecto utiliza 257 turbinas serie Zond Z-750, idénticas a las usadas en
el proyecto lake Benton I, estas turbinas estas certificadas durante una vida util
de 30 afios. Su construccién empezé en octubre de 1998 y se termino en junio
de 1999.

Datos técnicos

Fundaciones:

La fundacion de cada turbina consiste de 4 cajones taladrados de 5 pies de
diametro y 35 pies de profundidad.

Base: 40'x40° espaciado 1-2000 pies
Concreto: 200 toneladas por fundacion.
Reforzada con acero: 5 toneladas por fundacion.
Torre:

Tipo de torre: Lattice.

Altura: 63m.

Peso: 57 Toneladas.
Aletas:

Longitud: 24m

Diametro del rotor: 50m

Velocidad de rotacion: 18-34 rpm

Area barrida: 21124pies cuadrados por turbina.
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4.6. CENTRALES EOLICAS EN CALIFORNIA.®

Nombre Potencia Energia
del Proyecto. Instalada MW | Anual Usuarios.
Altamont Pass 531 637 M kWh. | Pacfic Gas & Electric
Pacheco Pass 16 22.3 M kWh. | Pacfic Gas & Electric
San Gorgonio Pass 306 805 M kWh | So. California Edison.
Solano County 80 97.1 M kWh | Pacfic Gas & Electric
Tehachapi 618 1.2 B kWh | So. California Edison.

Capacidad Instalada hasta 1998 MW = 1,553
Capacidad instalada recientemente 1999 MW: 283.67
Capacidad planeada MW = 268.61

46.1. Tehachapi Pass

Tehachapi Pass es uno de los mas grandes productores de energia eélica. Mas
de 5,000 turbinas en el area de Tehachapi-Mojave que genera
aproximadamente 1.3 TWh. (1,300,000,000 kWh) por aiio. Esto es suficiente
para satisfacer las necesidades de mas de 500,000 Californianos y cerca de un
millon de Europeos.
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4.6.2. Altamont Pass.

Aunque Altamont Pass aun contiene la concentracion mas grande del mundo
de turbines edlicas, este ha sido superado por Tehachapi-Mojave que genera
mas electricidad. Las 6,000 turbinas edlicas en Altamont pass genera entre 1 -
1.2 TWh (1,000,000,000-1,200,000,000 kWh) por afio.

Kenetech opera mas de 3,500 turbinas modelo 56-100 en Altamont Pass. A
diferencia de la mayoria de turbinas, estas maquinas usen un rotor downwind.
El modelo 56-100 utiliza rotores de 17.8 m de diametro.

Kenetech Windpower's 56-100

4.6.3. San Gorgonio Pass.

San Gorgonio Pass esta cerca de Palm Springs la tercera concentracidén mas
grande de turbinas edlicas en California. Hay mas de 3,500 turbinas instaladas,
una gran cantidad en el valle de Whitewater Wash.
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4.7.

CENTRAL FO

Whitewater Wash.

= & ma —

LICA T AKOTA RIDGE.

Potencia Instalada:

11.256MW.

Tipo de Turbina: 15 Turbinas Edlicas Micon M1800-750kW, torre de 56m
de altura y rotor de 48 m de diametro.

Localizacion 15 millas al norte de Lago Benton en Condado de

del Proyecto: Lincoln en Minnesota.

Descripcion 640 acres en la cordillera conocida ccmo Buffale Ridge

del sitio:

Disposicion de
las Turbinas:

En lo mas alto de las elevaciones con un
espaciamiento minimo de 5 veces el didmetro del rotor

Estado del proyecto:

Operando completamenie.

Produccién
de energia:

Produccién anual esperada 30 GWh.

Caracteristicas

Especiales:

longitud v 20 millas de ancho que corre diagonalmente
desde Dakota del Morte

Minesola y termina en el norte de lowa. Con una altura

v Sz ir entra gl csur-noscte nlp

de 200 pies en lo mas altc de ia elevacidn existiends

- Py S P

excelentes Caiacienisticas paia PIoyeius Gae energla

edlica.
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4.8.

CENTRAL EOLICA SHAOKATAN HILLS

Potencia Instalada:

11.88MW.

Tipo de Turbina: 18 Turbinas Edlicas Vestas V47-660kW, torre de 65m
de altura y rotor de 47 m de diametro.

Localizacién 15 millas al norte de Lake Benton en Condado de

del Proyecto: Lincoln en Minnesota. En el limite entre minnesota
dakota del sur.

Descripcién 1500 acres en la cordillera conocida como Buttalo

del sitio: Ridge

Disposicién de al azar en los mas alto de las elevaciones con un

las Turbinas: espaciamiento minimo de 5 veces ei didmetro del rotor

Estado del proyecto:  Operando completamente desde Julic de 1999,

Produccién

de energia: Produccién anual esperada 36 GWh.

Caracteristicas Buffalo Ridge es una franja de terreno de 75milllas de

Especiales: longitud y 20 millas de ancho que corre ciagonaimente

desde Dakota del Norte y Sur entra al sur-cesie de
Minessota y termina en el norie de lowa Con una
altura de 200 pies en o mas aio de ia elevacion
energia edlica.

Un caso especial son los paises europeos como Dinamarca, Alemania,
Holanda en donde no se encuentra centrales edticas de gran capacidad debido
al poco espacios fisico que se tiene, especialmente en Dinamarca donde ef
80% de la capacidad instalada pertenece & personas ¢ a pequefias
cooperativas edlicas dueiias de turbinas instaladas en sus propios terrenos; y
el resto pertenece a las compafiias eléctricas can parques edlicos

relativamente grandes.
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POSIBLES APLICACIONES

Nuestro pais por su localizacién geografica equinoccial se caracteriza por ser
una zona de convergencia de los vientos, donde la fuerza de Coriolis es
pequeiia 0 nula y no se presentan movimientos de aire en la horizontal que
sean de amplia extension. La fuerte radiacion solar da origen a movimientos de
conveccién obligando al aire a moverse verticalmente. Los vientos obedecen a
factores localizados a extensiones de terreno cuyo origen se debe a diferencias
de temperaturas entre zonas préximas como las brisas marnnas, los vientos de
montafia y valle, y, a micro zonas con caracteristicas especificas que forman
los microclimas que dan origen a la formacion de vientos locales.

5.1. CARACTERISTICAS DE MEDICION DEL RECURSO
EOLICO.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI posee estaciones
meteoroldgicas en todo la geografia Ecuatoriana que han sido instaladas con
propésitos agro meteorolégicos y no con fines energéticos, cuya alturas e
intervalos de medicidon no corresponden a estaciones para andlisis orientados
hacia el aprovechamiento energético mediante la instalacion de turbinas
edlicas.

Estas estaciones proporcionan valores estadisticos mensuales que se obtienen
sobre la base de 3 observaciones diarias, 07,13 y 19h00, tomadas para cada
una de las 8 direcciones: N, NE, E, ES, S, SW, W, NW.

Las estaciones meteorolégicas se agrupan en 3 categorias:

Tabla No.5.1. Tipos de Estaciones Meteoroldgicas.

Categoria Numero de Estaciones | Caracteristicas.

| Orden 7 Registran valores diarios de direccion y
velocidad del viento a las 7,13 y 19horas

Iy Il Orden 90 Registran valores mensuales de velocidad
media del viento alas 7, 13 y 19 horas.
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La mayoria de estas estaciones 61 se encuentran ubicadas en la region
interandina, 26 en el litoral y 10 en la amazonia.

Cada estacion obtiene valores medios mensuales en base a los registros
medios calculados con las 3 observaciones diarias. Ademas, se muestra la
frecuencia en porcentaje con relacion al total de observaciones de viento
realizadas.

También se obtiene en porcentaje mensual de calmas o sea velocidad cero,
registradas con un minimo de 20 datos medios diarios para los valores medios
mensuales de velocidad y frecuencia.

5.2. SITIOS CON EXCELENTES CONDICIONES EOLICAS.

De acuerdo a la informacion proporcionada por los anuarios meteoroldgicos, y
tomando en cuenta todas las estaciones cuya velocidad media es mayor a
4m/s, y que se muestran en la tabla No. 5.2. se realiza una selecciéon de sitios
con caracteristicas para generacién edlica.

Esta seleccion corresponde a una prospeccién indirecta basada en registros
meteorolégicos que no han sido debidamente verificados a través de la
instalacion de equipos adecuados para la medicion del viento orientada al
aprovechamiento mediante generacién edlica. Estos registros son discontinuos
y el periodo de andlisis va desde el afio 1991 hasta en afio 1997 a excepcion
del ano 1995.

El calculo de la potencia media disponible en el viento y la energia se lo realiza
para la direccién en la cual la velocidad media es mayor, tomando en cuenta la
frecuencia del viento, tabla No. 5.3, no necesariamente se tiene que desechar
las otras direcciones ya que también se puede captar la energia proveniente de
estas.



Tabla No. $.2. ESTACIONES METEOROLOGICAS CON CARACTERISTICAS ENERGETICAS

VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DEL VIENTO (Valor Anual)

CODIGC ESTACIONES Promedio N NE E SE S SW W NW calma

de losafios [mfs| % [mfs| % [mis| % |mis| % [mis| % |[mis| % |[mis| % [mis| % %
M001 |INGUINCHO 91al 97 [26|70[47(159/48(36.0[(31[51123/45({08|16]|18[44[11]24] 220
M023 |OLMEDO-PICHINCHA | 91-94-96 | 2.8 (12.2/4.2]1146|6.1(421|/38[51]114|/20[05/08|00[00[11]12] 211
M031 |CANAR 91al 97 2287111212537 [46]327|32(126]11]03[12]04]21]|36]| 368
M0O47 |MANTA-INOCAR 94-96-97 [|05]/00/01/00[(04]03]19|47[46]220]/5.1/310[(58|330/498]|40| 43
M129 |CALUMA 81al96 [00[/00(38(315]00/00[37[204]00/00(36[119|/00[00[36[32.1] 4.0
M141 |EL LABRADO 91al 97 |07(08[38|153|33[94[18]|36|06[10]42]|150(45]159]|21]| 31| 354
M147 |[YANGANA 91al 87 |00|00[50[98|38[37(118|547]/01[00[87[261/0.7]/02]38|60] 27
M148 |CELICA 91al 97 [33|62[(20!112]49[168[24|21]|33[(120]18]|35(48]125|/12]|12]| 448
M153 |MUISNE 91-93-94 |07]08|03[{03[(05|/10]02([03[56|324|31[47[27]159(06[/05( 440
M173 |PLAYAS-G 91-82-93-84| 30 [14.0(00| 00]00[{00[(00] 01]27[162[00]00|42|695/01]01] 0.3
M174 |ANCON 91-92-94-971 00 {00 [06]10]00[{00[0.0]00|03{02]4.1/803(01]01]33]|164]| 24
M193 |EL PROGRESO 91al96 |04 [02(13]33]33(215(411647|30(36(08[13|01{01]01]00] 4.8
M221 |SAN CRISTOB. 93-94-96-97( 051 20(03]00]12/19([451(460/48(357{20[23]|04[{08(06|00]| 99
M243 |PUNGALES 11-93-04-96-9] 50 [76.7]140/40(05/02]02|/01({18]43]|05/08[08|05|07|06]| 128
M258 |QUEROCHACA Q1al 97 |27 |53([35|67|56(315[43|108(29|78|24|85([17|55|16112] 218
M269 |ESMERALDAS 94-96 14]115(06]10[|00(00[20]|30]29(275(43(220|64(330[58[11.0] 3.0
M390 |URBINA g4 811719|55(55127|133|16[10]35/64(02{03]|11(07[23[18]| 85
MA2T |TOMALON 91al96 [12]|147 (3916115392 [71]193|16[19[25]173[/18[11.1]15]40] 153
MA37 |LAGUACOTO 94 34152(09/08|48|10.7| 45 (272]23]|164[16]|24|24[126[21] 23| 220

6€l
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Tabla No. 5.3. Potencia Media y Energia Anual.
CODIGO ESTACIONES Velocidad | Altura [TemperaturalDensidad| Potencia | Energia
Media | msnm °c kg/m®> | Media | Anual
Anual m/s wim? | kWh/m?
M001 INGUINCHO 4.9 3140 10.4 0.85 96.2 837.8
M023 |OLMEDO-PICHINCHA | 6.1 3120 12.5 0.85 184.4 | 1609.4
MO031 |CANAR 4.6 3083 11.6 0.85 80 696.1
MO047 NTA-INOCAR 5.8 3 24.9 118 | 221.2 | 1929.8
M129 |CALUMA 3.9 350 22 1.15 65.9 572.1
M141 [EL LABRADO 4.5 3335 9.4 0.83 72.7 632.5
M147 [YANGANA 11.8 1860 19 0.98 1216 | 10283
M148 [CELICA 4.9 2700 15.9 0.89 100.5 | 875.3
M153 MUISNE 56 6 25 1.18 199 | 17358
M173 |PLAYAS-G 42 6 242 1.19 84.5 734.4
M174 ANCON 4.1 4 225 1.19 79.1 687.5
M193 [EL PROGRESO 4.1 250 225 1.16 77.1 670.5
M221 SAN CRISTOB. 4.5 6 238 1.19 103.9 | 904.6
M243 PUNGALES 5 2550 14.6 0.91 109.4 | 9535
M258 QUEROCHACA 5.6 2940 12.8 0.87 146.4 | 1276.8
M269 |[ESMERALDAS 6.4 6 25.6 1.18 296 | 2584.7
M390 |URBINA 8.1 3619 7.9 0.80 | 400.7 | 3500.9
MA2T [TOMALON 71 2790 15.2 0.88 301.1 | 2630.4
MA37 [LAGUACOTO 4.5 2000 14.6 0.98 85.8 746.9
Todas las estaciones presentan excelentes indices de energia disponible por

2

m®. lo que muestra la bondad de los sitios seleccionados en cuanto a

rendimiento energético se refiere.

De acuerdo a la ubicaciéon geografica de cada estacion, se tiene que realizar la
correccion de la altura y temperatura para el calculo de la potencia y energia,
este andlisis se lo realiza mediante la distribucién de Rayleigh, tal como se
muestra en el ejemplo en la tabla No. 5.4. para una velocidad media de 5.8m/s
y densidad de 0.85kg/m°.

La potencia media y energia esta calculada para la altura de 10m del sensor, y
de acuerdo a la EC. 2.1, se tiene que corregir la velocidad a la altura de la
torre de acuerdo a las caracteristicas propias del sitio que se expresan en el
coeficiente de friccion E.
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1abla No. 5.4. Calculo de la Potencia y Energia.

elocidad| Potencia |Tiempo| Tiempo |Densidad | Energia
m/s W/m? | Parcial | Total | Energia | Total

1 0.4 399.6 | 399.6 169.8 169.8

2 3.4 745.1 | 1144.7 | 2533.5 | 2703.3

3 11.5 9946 | 2139.3 | 11412.6 | 14116.0
4 27.2 [1126.1| 3265.5 | 30631.2 | 44747.2 |
5 53.1 1140.9 | 44064 | 60610.6 | 105357.8
6 91.8 1059.0 | 54654 | 97216.2 | 202573.9
7 145.8 | 912.1 | 6377.4 | 132957.1 | 335531.1
8 2176 | 7344 | 7111.8 | 159803.5 | 495334.6
9 309.8 | 5555 | 7667.4 | 172117.2 | 667451.8
10 425.0 | 396.1 | 8063.5 | 168346.1 |835797.9
11 565.7 | 266.9 | 8330.3 | 150953.6 | 986751.5
12 7344 | 170.2 | 8500.5 | 124965.0 |1111716.5
13 933.7 | 102.8 | 8603.3 | 96017.0 |1207733.5
14 1166.2 | 59.0 | 8662.3 | 68757.4 |1276490.9
15 14344 | 321 8694.4 | 46039.0 |1322529.9
16 1740.8 16.6 8711.0 | 28901.1 11351431.0
17 2088.0 8.2 8719.1 | 17046.1 (1368477.2
18 2478.6 3.8 8723.0 | 9463.2 [1377940.3
19 2915.1 1.7 8724.7 | 4952.2 |1382892.5
20 3400.0 0.7 8725.4 | 2446.0 (1385338.6
21 3935.9 03 8725.7 | 11416 [1386480.1
22 4525.4 0.1 8725.8 503.9 [1386984.0
23 5171.0 0.0 8725.8 210.5 [1387194.5
24 5875.2 0.0 8725.8 83.3 |1387277.8

Donde la columna:
Potencia (W/m’) se calcula segin la Ec. 1.7.
Tiempo parcial (h) es la distribucién de Rayleigh.
Tiempo total (h) es el tiempo acumulado.

Densidad de energia (Wh/m’) = Potencia (W/m’) * Tiempo parcial (h)

Energia total (Wh/m’) es la energia acumulada.
Perfodo considerado 1 afio.

Energia total Anual kWh/m? = 1387.3
Potencia media Wim® = Energia total Annual / 8760h = 159.0
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5.3. VALORACION DE LOS SITIOS.

Con el objeto de jerarquizar estos posibles sitios para la instalacion de centrales
edlicas se da un valor a cada una de estos de acuerdo a caracteristicas

particulares que seran decisorios en la seleccion, asi tenemos:

a) Altura sobre el nivel del mar y temperatura del sitio que inciden
directamente en el rendimiento de las turbinas, debido a la disminucion
de la potencia de salida (derating) con estos parametros.

b) La distancia del emplazamiento e6lico al centro de consumo de energia,
subestacién de interconexion, construccién de lineas de transmisién,
reforzamiento de la L/T, etc. Estos parametros inciden directamente en
los costos de instalacion.

c) Accesibilidad del sitio, transporte.

d) Distancia de los puertos, aeropuertos al sitio de instalacion.

Segun se cumpla con cada una de estas caracteristicas se asigna un valor de
acuerdo a las siguientes ponderaciones:

Muy Bueno = 1 Bueno = 0.75 Deficiente = 0.5 Malo = 0.25

1abla No. 5.5. Ponderacion de los posibles sitios para aprovechamiento edlico.

CODIGO|PROVINCIA| ESTACIONES CARACTERISTICAS

a b c d | Total
MO001 Imbabura INGUINCHO 0.5 |0.75/0.75]|0.75 | 2.75
IM023  |Pichincha (OLMEDO-PICHINCHA | 0.5 [0.75] 1 | 1 [3.25
IM031  [Cafar CANAR 05 ]075] 05| 05 | 2.25
IMo47  Manabi MANTA-INOCAR 1 [o75] 1 | 1 [375
IM129  Bolivar CALUMA 1 |0.75]/ 05 ] 05 [ 275
IM141  |Azuay EL LABRADO 0.5 |0.75/0.75]0.75 | 2.75
IM147  |Loja YANGANA 0.75/0.75| 0.5 | 0.5 | 2.5
IM148  |Loja ELICA 0.75/0.75] 05 | 05 | 25
IM153  [Esmeraldas MUISNE 1 |0.75]075] 1 | 35
M173 uayas PLAYAS-G 1 1075 1 1 [3.75
IM174  |Guayas NCON 1 Jo7s] 1 | 1 [375
IM193 __ |Galdpagos [EL PROGRESO 1 lo75] 1 | 1 (375
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CODIGO|PROVINCIA|  ESTACIONES CARACTERISTICAS

a B c d | Total
M221 _ |Galdpagos [SAN CRISTOB. 1 1075 1 | 1 |3.75
IM243 himborazo PUNGALES 0.75/0.75|0.75| 0.5 | 2.75
IM258  [Tungurahua QUEROCHACA 0.5 |0.75/0.75|0.75 | 2.75
IM269  |[Esmeraldas [ESMERALDAS 1 |o75] 1 | 1 |3.75
IM390  IChimborazo [URBINA 0.5 |0.75]0.75]/0.75 | 2.75
IMA2T  |Pichincha TOMALON 075/075] 1 | 1 | 35
IMA37  [Bolivar LAGUACOTO 0.75/0.75/0.75/0.75| 3

Los proyectos edlicos de acuerdo a esta tabla son mas convenientes y
presentan menos dificultades para la instalaciéon cuando mas cerca estan a las
principales ciudades, debido a que involucran menores costos de instalacion,
facil y mas rapido acceso a equipos y herramientas, logistica, instalaciones
portuarias, aeropuertos, etc., que se utilizan para la instalacién de las turbinas y
centrales de generacién.

Actualmente se estan realizando estudios exploratorios orientados a conocer el
potencial edlico en las islas galapagos los mismos que han arrojado excelentes
resultados.

Esta evaluacion se la lleva cabo mediante el monitoreo con 8 estaciones
equipadas con instrumentos de ultima tecnologia, ubicadas en diferentes islas
del archipiélago, aproximadamente durante un afo. Y debido al escaso
conocimiento que se tiene en el pais respecto a este tipo de tecnologia, los
datos son filtrados y enviados a procesar en Alemania, o que constituye una
deficiencia que se tiene e incrementa los costos de prospeccién y evaluacion
del recurso edlico.



CONCLUSIONES.

1.  La creacion de organizaciones y mecanismos a nivel mundial que aseguren
y orienten las actividades energéticas hacia el desarrollo sostenido, son de
fundamental importancia para la conservacion del medio ambiente. El
Ecuador debe formar parte de estas organizaciones, que buscan incentivar
el desarrollo de energias renovables y la disminucidn de los efectos
contaminantes de las energias tradicionales, a través de, la inversién
internacional con la participacidon de todos los paises.

2. La energia edlica anteriormente era solucion de electrificacion sélo para
areas de baja densidad poblacional y comunidades remotas, en donde el
suministro de energia a través de las redes interconectadas no era
econdmico. Y que combinada con otras fuentes de generacion en "sistemas
hibridos”, como por ejemplo con generacion solar, bancos de baterias, y
aun generadores a diesel podian abastecer de manera permanente a zonas
aisladas de la red eléctrica. En la actualidad forma parte importante de los
sistemas interconectados.

3. La energia edlica debido a la aleatoriedad del viento, esta desarrollando
nuevas tecnologias que le permitan cumplir la condicion preferente en
sistemas integrados de transmision. Cuando la velocidad del viento es
adecuada las turbinas entran en funcionamiento inyectando a la red la
energia generada en ese momento, la cual es irregular debido a la
variabilidad de este tipo de generacién, ya que, varia con el cubo de la
velocidad del viento. La evacuacidn de esta energia a la red crea problemas
de inestabilidad de la misma, limitando su expansion a la capacidad que la
propia red tenga de absorber los impactos que suponen la irregularidad de
suministro y la conexion y desconexién de estas maquinas. Esto obliga a
dispersar los parques edlicos evitando su concentracion en el mismo anillo.
La construccion de parques edlicos de forma generalizada como
componentes firmes del sistema eléctrico deberia llevarnos a reflexionar



sobre aspectos técnicos que introducen incertidumbres y que apuntan hacia
mejoras tecnoldgicas y de planificacion futuras.

La etapa mas critica en la planificacion de una central edlica es la
evaluacion del sitio, en donde los datos proporcionados por las estaciones
meteorolégicas se deben usar como referencias de posibles sitios con
interés edlico y no como base para la evaluacién energética, debido a que
las mediciones de este tipo de estaciones no suelen ser muy exactas,
continuas y confiables, ademéas deben cumplir con las normas
internacionales de mediciéon del viento para aprovechamiento a través
centrales edlicas de energia.

Los rendimientos de una central edlica son mejores a nivel del mar que en
la altura, ya que no se hace correcciones en la curva de potencia de la
turbina. Esta disminucion del rendimiento puede definir el sitio de ubicacion
de un proyecto edlico aun cuando se tenga mejores condiciones de viento
en la altura que a nivel del mar.

A través del conocimiento de las caracteristicas de las diferentes centrales
edlicas existentes se logra un mejor entendimiento de las condiciones para
la instalacion, procedimientos de operacion y mantenimiento y otras
caracteristicas comunes en todas las centrales que se pueden aplicar para
resolver problemas que se presentan cuando un pais se enfrenta al reto de
iniciarse en este tipo de generacién.

Nuestro pais no cuenta con un mapa edlico actualizado en el que se
muestre la capacidad edlica existente, ya que no tiene una moderna red de
estaciones meteoroldgicas adecuadas para la evaluacién de sitios con
posibilidad de generacion edlica.

Basandose en los registros obtenidos por las estaciones meteorolégicas
existentes, se puede concluir que el Ecuador posee sitios con excelentes
condiciones para la instalacion de centrales edlicas, los mismos que deben
ser evaluados segun normas especificas que determinen la real dimension



del recurso edlico para aprovechamiento en centrales edlicas. Actualmente,
se esta midiendo el recurso edlico en las islas Galapagos.

RECOMENDACIONES.

1. Nuestro pais debe incentivar las energias no convencionales o alternas a
través de la creaciéon de leyes que impulsen la inversiéon internacional y
brinden un ambiente propicio para captar los recursos provenientes de la
aplicacion de mecanismos conservacionistas tales como el Protocolo de
Kyoto. (ver pag. |, Il).

2. Para evitar problemas con la estabilidad del sistema de potencia al cual se
conecten las centrales edlicas, se debe fortalecer el sistema y realizar las
planificaciones tendientes a recibir incertidumbre en la generacion que
introduce este tipo de energia; y no establecer un limite maximo de
generacion con energias no convencionales tal como consta en el articulo
21 del Reglamento del Mercado Eléctrico Mayorista.

3. Los estudios exploratorios para la instalacién de una central edlica deben
realizarse bajo estrictos estandares de medicién y durante el transcurso de
varios afnos con equipo especial para evitar posibles errores en la
evaluacién, con el objeto de brindar mayor confiabilidad en el recurso,
tratando de disminuir la incertidumbre en la generacion a través del
conocimiento de posibles ciclos o variaciones que se pueden presentar en
el recurso a lo largo de los arios.

4. Se debe emprender proyectos edlicos para sectores aislados y marginales,
los mismos que estarian cumpliendo con dos objetivos: satisfacer una
necesidad social e incentivar el desarrollo tecnoldgico del pais.

5. La masificacidn de la energia edélica alrededor del mundo puede ser lograda
Gnicamente si este tipo de tecnologia es aplicado a los paises en vias de



desarrollo, a través de una trasferencia de tecnologia. Para lo cual se deben
firmar contratos de cooperacidn con el propdsito de que técnicos locales
ganen experiencia y conocimientos a través de un programa de
entrenamiento en los paises de procedencia de esta tecnologia.

Otro aspecto importante, es establecer relaciones con diferentes
fabricantes, inversionistas, constructores y operadores de centrales edlicas
para formar parte de una red de intercambio de experiencias y
conocimientos a escala mundial, con el objeto de incentivar e iniciar al pais
en este tipo de generacion energética que esta sin explotar y que puede ser
la base para disminuir la contaminacién ambiental que asegure un
desarrollo sostenido de nuestro pais.

El Ecuador requiere conocer su real potencial edlico mediante la
implementacion de un verdadero programa orientado hacia la obtencién de
un mapa edlico, sustituyendo las actuales instalaciones de las estaciones
meteoroldgicas con equipo modemno que permita conocer sitios de interés
para incentivar a posibles inversionistas.

Las Universidades y Centros de Investigacién energética deben liderar el
impulso de tecnologias energéticas no convencionales bajo la vision del
equilibrio ambiental.



ANEXOI

RESOLUCION DE LA FUNCION GAMMA

La funcién gamma esta definida como:

a0

I'(x)= J‘e"t""dt (1)

0
existen varias formas para resolver la funcion gamma, una de las mas utilizadas
es a través de la serie de Stirling definida como:

1 1 139 } @)

(1+x) = =27 *x™ 2| 1+ — ~
[ +x) == 2 2% [+12x+288x2 518407

o sea el calculo de la funcidn gamma se reduce a la determinacién del factorial

de un numero.

La funcibn gamma mostrada para el calculo del factor de escala ¢ donde x=3/k,
para la mayoria de los valores tipicos de k, x es menor que 1 y no se puede
aplicar la ecuacion (2), debido a que la serie no converge. Sin embargo, puede
utilizarse la férmula de recurrencia definida como:

_(x+1)
xl= _(x+1) (3)

para permitir que la ecuacioén (2) sea convergente. De manera que la utilizaciéon
adecuada de las ecuaciones (2) y (3) permite calcular la furicion gamma para
todo k>0.

Por lo tanto la férmula queda de la siguiente manera:
Ir(1+s)=sr(s) s>0 (4)

la siguiente tabla muestra las valores de la funcibn gamma para valores
comprendidos entre 1y 2.
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ANEXO 1i

REGISTRO DE DATOS DE LA ESTACION
METEOROLOGICA SALCEDO-RUMIPAMBA
PERIODO 1970-1998.



MACTONAL DE METEOROLOGIA E WIDROLDGIA
DE INFORRATICA VIENTO MAXIND MENSUAL Y DIRECCION (a/s)

S D¢t DATOS METEOROLOGICOS

1L1ARD CODIGO: - K127
970 - 1998 LATITUD: 1 10 10 8  LONBITUD: 78 33 10 W ELEVACION: 2805

TENE FED HAR hBR HAY JUN JuL AGD SEP oct NV DIC  SUMA  HEDIA

TR B TR 78 8 8.6 8.8 8.7 8.4 9.7 17 1 8.3
60 5.0 5.0 60 S0 B0 .0 60 40 T 50 5.0 5.0
0.0 10,0 1.0 100 000 1200 16,0 0.0 120 100 168 100 1hD
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1.0 12,0 1.0 10,0 10.0 10,6 12,0 12,0 12.0 9.0 B0 12.04 12.6




ANEXO Il

DATOS TECNICOS DE LAS TURBINAS.

WIND TURBINE N43/600 kW - Technical Data

The N43/600 kW is a medium-sized wind turbine with many special features. In

designing the wind turbine we have focused on high quality, reliability and long

life-time of the wind turbine, as this is what makes a project economical in the

long run.

Rotor

Type 3-bladed, horizontal axis, upwind

Rotor diameter 43 m.

Swept area 1.452 m*®

Power regulation Stall

RPM 17,91 26,9 RPM

Cut-in / cut-out wind 3-4/25mis

Nominal output at 13 m/s

Survival wind speed 70 m/s (IEC)

Calculated life time of turbine |20 years

Gear

Type Combineq, 3 stage gearbox. 1-stage planetary, 2-
stage helical

Manufacturer Flender or similar

Nominal load 650 kW

Ratio 1:55,8

Qil-quantity 60 I.

Blades

Manufacturer LM, or similar

Blade length 19,1 m.

Material Fibreglass reinforced polyester

Length of blade tip 2.700 mm.

Lightning protection Included

Generator

Nominal power 600/ 125 kW

Type Asynchronous, double wound

Synchronous speed 1500 / 1000 RPM

Protection classification IP 54

Efficiency at 75 % load 96 %

Yaw system

Type Active yawing, hydraulically

Yaw control By windvane

Yaw rate 0,86° pr. second




Controller

Type

Multi-processor

Grid connection

Via soft-power controller

Remote communication Included

UPS Included

Braking system

Aerodynamic, type Pivotable blade tips

Aerodynamic, activation

By controller or hydraulic

Mechanical, type

Active disc brake

Mechanical, location

On high speed shaft

Time to stop rotor from max.
RPM

App. 5 sec.

Towers
Type Tubular (cone-shaped) or lattice
Tower heights 40, 50 or 60 m. tubular, 42 or 50 m. lattice

Corrosion protection

Tubular: Sandblasted and painted with 250 my
epoxy-paint. Lattice: Hot dip galvanized.

Weights

Nacelle, excl. rotor 21,5t
Rotor 14 t.
Gearbox 451t
Generator 3,4t

Tower, 40 /50 / 60 m. tubular

321./491./66t.

Tower, 42 / 50 m. lattice

281./34t.

Data might change due to continuous development .

N43/600 kW - Technical description

DESIGN:

The N43/600 is a development from Nordex where we partly have left the

integrated concept in favor of the semi integrated concept. The machine bed

and the nacelle bottom is a one piece unit in welded construction. The gearbox,

main shaft, and main brake, are assembled as a ridgid unit where no

misallignments occur.

All structural parts, except the main frame, are casted in ductile cast iron, which

gives the freedom of optimal design and loaddistribution.The 3-stage brake

system gives maximum safety and component protection under all conditions. A

strong and robust yaw system with torque control , combined with " No just-to-

the-limit" solutions, ensures a long and error-free service of the machine.




ROTOR:

The NORDEX N43/600 wind turbine has a three bladed rotor, mounted upwind
of the tower.

The power limitation is done by stall-regulation.

The N43/600 is supplied with 3 blades, which has many advantages if
compared to turbines with 1 or 2 blades: The efficiency is higher, fatigue loading
is smoother, and complex dynamic behaviour of a teetered hub is avoided.

BLADES:

The blades are made from fibreglass reinforced polyester.

The blade tips are pivotable and can be turned 85 degrees respectively to the
main blade, thereby acting as aerodynamic brakes. The blade tips are activated
hydraulically, and hydraulic pressure is required to keep the tip in the
operational position. During rotation of the rotor, the sum of the centrifugal force
on the tip and the spring force will try to move the tip axially to the activation-
position, and release of the hydraulic pressure, either intentionally by the control
system or unintentionally by failure of the hydraulic system, will cause the tips to
deploy and the turbine to shut down.

As such, the aerodynamic brakes of the turbine are of a truly fail-safe design.

HUB:
The hub is made of ductile cast iron. The hub is fixed to the main shaft by bolts
and flanges.

MAIN SHAFT:

The mainshaft is fitted in two strong spherical bearings which are grease
lubricated.

Bearingfailure is prevented by constant temperature monitoring of the bearings.
The main shaft is forged in high grade Crom Molubden steel, heat treated ,and
machined to exact specifications.

MAIN GEAR:
The main gear is a custom built 3-stage design, with one stage high torque
planetary step and 2 stage helical step. The gear is splash lubricated, and can



run on ordinary mineral oil. To assure operation under even extreme high
ambient temperature conditions, the gearbox is fitted with an external oilcooler.
The temperature in the gearbearings as well as the oil is constantly monitored.
The gearbox is fitted in two strong rubber bushings to dampen the noise and
torosional peaks, and at the same time allows the machinebed to flex, so that
when extreme loads occour no damage is done to the maingear and bearings.

GENERATOR:

The N43/600 can be delivered in two versions:

A single wound 4 pole asyncronous 600 kW machine, or

A double wound 4/6 pole asyncronous machine with generator capacity of
600/125 Kw.

The generator is fitted on rubber feet, to minimize noise transmission, and is
connected to the maingear through a double cardan joint, which allows both the
generator and the maingear to move independently. The way the generator is
wound gives maximum effeciency at half load.

The cooling air for the generator is taken directly from the outside to obtain the
best possible cooling effect. An electrical fan (not a mechanical) is used for
cooling of the generator. In this way, the fan is only in operation when cooling of
the generator is needed, and the annual production of the windturbine is
increased.

To avoid condensation water, a heating element is built into the generator.

BRAKE SYSTEM:

The Nordex N43/600 kW turbine has two independent braking systems. The
primary system is the aerodynamic tip-brakes and the secondary system is the
mechanical disk brake system which is located on the high speed shaft of the
gearbox. Both systems function fail-safe.

During normal operation of the turbine each blade tip is maintained in
operational position by a pressurised hydraulic cylinder located in the blade
root. The release of the hydraulic pressure on the cylinders, intentionally or by a



failure in the system, will cause the tips to deploy and the rotor to decrease the
rotational speed. When the rotor is slowed down to a certain speed, the
mechanical disk brake system is activated and the turbine is smoothly brought
to a standstill.

The Nordex wind turbines utilise a soft braking system on the mechanical brake.
This means that the braking torque is controlled according to a rampload-
function, which reduces the strain on the drive train.

In this way the risk of pitting of the gearbox is minimised, and at the same time
the torque in blades and drive train is reduced.

During emergency braking both the aerodynamic and mechanical braking
systems are activated simultaneously.

By activation of the mechanical brake, the brake torque is controlled according
to a rampload-function.

After completed braking procedure, the system is activated by maximum torque
to keep the rotor at standstill.

YAW SYSTEM:

The yaw system is based on a 4-point-ball-bearing type sleewing ring, with
inner gears. The yawing is done by two hydraulic driven planetary gears, with
built in spring loaded disk brakes. The yaw system is, additionally, fitted with 3
hydraulic activated yaw brakes, based on a disk/positive caliber system. When
the nacelle is yawing one yaw brake is smoothening the yawing, due to full load
on the pads. When there is no yaw operation the nacelle is fixed by the
diskbrake in combination with the gear brakes.

The whole hydraulic yaw system is made with respect to the well known and
reliable Nordex hydraulics fitted on the N29/250.



TOWER:

The N43/600 wind turbines can be supplied with either: Tubular tower of 40, 50
or 60 m. hubheight, or Lattice tower of 42 or 50 m. hubheight.

The tubular tower is a conic-shape tower which dimension decreases all the
way up. A ladder and safety-wire are installed in the tower, as well as platforms.
The tubular tower is sandblasted and painted white according to ISO 12944,
Class 5. The lattice tower is made of V-iron in the corners with UNP-iron as
lattice. A ladder and safety-line are aiso installed in the tower. The lattice tower
is hot-dip galvanized.

CONTROLLER:

The wind turbine is supplied with a multi processor controller with a self-
diagnosing system, which secures the wind turbines unattended operation
under all conditions. In case the wind turbine is supplied with a tubular tower,
the controller is placed in the bottom of the tower. For a lattice tower, a separate
house is supplied for the controller.

The controller is supplied complete with switchgear, incoming MCB (Main
Circuit Breaker), protection devices, etc., and has a keyboard for display and
easy readout of more than 200 functions.

The keyboard can also be used for changing the operational parameters of the
wind turbine.

For maximum safety, the controller is fitted with a second overspeed protection
based on hard wire components, which operates separately from the controller.

REMOTE MONITORING:

All NORDEX wind turbines are prepared for remote monitoring and control. A
telephone-connection is all that is needed for this system to be functional.
Remote communication is done via a normal IBM-compatibel computer, where
more than 200 different functions can be read from the turbine. The software is
included in the delivery by NORDEX. In case of an error, the controller



automatically reports this error, and data in the controller is "frozen" so that it is
possible to see what happened just before, and when, the error occured.

OPERATION AND SAFETY LOGIC:

The NORDEX windturbines operate automatically.

When the wind increases from low values, the turbine will self-start at about 3-4
m/s average windspeed, measured at hub height by the anemometer. The wind
turbine is self-starting, and does not need the generator for motorstart. The
generator is connected to the grid via the thyristors, shortly after to be by-
passed by a contactor. The advanced control of the thyristors assures the
lowest possible peaks on the grid.

If the 2-min. average windspeed exceeds 25 m/sec., the windturbine is shut
down through deployment of the aerodynamic brakes and application of the
mechanical brake at lower rpm. to bring the turbine to a standstill.
In case of an error, the turbine is shut down in a similar way.

However, by certain errors an emergency braking is required, and in these
cases both braking systems are activated simultaneously. To avoid an
emergency braking (which puts a lot of mechanical stress on the turbine) at
grid-drops, a UPS-system is installed. By the use of this battery-backup function
it is possible to make a normal braking of the turbine.

This UPS-function is especially valuable at locations where the grid is not
always optimal.

As the blade tips form the main braking-system, this will secure a very smooth
shut down of the wind turbine. The blade tips are hydraulically retracted and are
deployed at the release of the hydraulic pressure. This release system is fail-
safe and includes more independent systems. These include monitoring of the
rotor- and generatorspeed and pressure relief valve. The pressure relief valve
secures that the hydraulic pressure is released in case of overspeed on the
rotor.



Due to continuous development and improvement of our products, Nordex
GmbH reserves the right to change the above specifications without notice.

N43/600 kW

1. The Rotor Blades are made of glasfibre reinforced polyester or epoxy

resin. The rotor is stall regulated and equipped with pivotable tip brakes
The Hub is made of cast iron

3. The Turbine Frame is a welded construction.
The Two Rotor Bearings are solid double spherical roller bearings with a
ductile cast iron casing.
The Rotor Shaft is made of high strength tensile steel.
The Gearbox is a custom design 3-stage gearbox with 1st stage planetary
and 2nd and 3rd stage helical spur gears

7. The Disc Brake is equipped with one brake caliper and located on the high
speed shaft of the gearbox
The Generator Coupling is a flexible coupling

9. The Generator is a 600/125 kW air cooled asynchronous generator.



10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

The Wind Measuring System consists of an anemometer and wind vane,
which measures the wind conditions and gives signal to the turbine control
system

The Control System monitors and controls the operation of the wind
turbine

The Hydraulic System maintains and controls the hydraulic pressure to the
tip brakes, the disc brake and the yaw motors and yaw brake system

The Yaw Drive consists of 2 planetary yaw gears, driven by hydraulic
motors

The Yaw Bearing is a 4-point ball-bearing with inner teething. In addition
the turbine is equipped with an active yaw disc brake system

The Nacelle Top Cover is made of glasfibre reinforced poliéster

The Tower is a tubular steel structure which can be delivered in various
heights.



The power curve is based on: Air density: 1.225 kg/m3, Air temperature: 15

degrees Celcius.

Power curve - Nordex N43/600 kW

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Wind speed / production
m/s | MPH KW
3 6,7 2
4 8,9 17
5 | 11,2 45
6 | 134 72
7 | 15,7 124
8 | 17,9 196
9 | 201 277
10 | 22,4 364
11 | 24,6 444
12 | 26,8 533
13 | 29,1 584
14 | 31,3 618
16 | 33,6 619
16 | 35,8 618
17 | 38,0 619
18 | 40,3 620
19 | 42,5 610
20 | 44,8 594
21 | 47,0 592
22 | 49,2 590
23 | 51,4 580
24 | 53,7 575
25 | 55,9 570

N43/600 kW




Nordex N43/600 Kw
Lightning and Overvoltage Protection

During the development of the NORDEX N43, the outmost attention in creating
an efficient and safe Lightning - and Overvoltage protection system was

undertaken.

This has resulted in the most reliable protection of all components within the
wind turbine, from the blade tip to the turbine foundation.

The protection system is designed according to the most strict protection class
under the IEC-10274-1/2 specifications.

Turbine network:

The 690 V turbine network is a TN-C network. The turbine controller and
auxiliary are supplied from a 690/400 V, 3 phase transformer. The 400 V
network is a TNT-C-S network. The most vital parts of the components are
supplied from an aux-transformer in an IT network.

Overvoltage Protection:

The 690 V network in the switchboard in the tower bottom is protected by spark
gap (coarse protection). The 690 V network in the nacelle and the 400 V
network in the switchboard are protected by varistors (medium protection). All
the electronic components for the controller- and telecommunication modules,
as well as for the power supply module for the wind measuring instruments are
protected by special varistors (fine protection). The function of the varistors are
supervised by the controller. All cables for signals transmition coming from
outside are connected to terminals with integrated overvoltage protection.

Foundation:

The turbine earthing system consists of one earthing ring arranged around the
foundation and connected to the tower base frame. One earthing ring is placed
around the transformer and connected to the turbine earthing system and the



turbine foundation armouring. The earthing system is made according to DIN
18014. The complete earthing system ensures that a lightning stroke is led into
the ground, without damaging any of the turbine components!

Tower:
The turbine tower is connected to the foundation earthing ring by means of 3
earthing wires which are welded to the tower base frame.

Nacelle:

The lower half of the nacelle and the main frame is made of steel. All the
components in the nacelle such as main bearings, generator, gearbox,
hydraulic station etc. are connected to the nacelle main frame for potential
equalisation by means of well dimensioned earthing bands.

The nacelle is connected to the turbine tower and to the foundation by means of
one 150 mm? earthing wire. Additionally there is a connection between the
nacelle and the yaw brake disc through earthing wires. A lightning stroke will
therefore cause no harm to the azimuth gear.

Blades:

The blades are from the manufacturer LM Glasfiber equipped with lightning
receptors at the blade tip. When a lightning strikes the blade tip, it will be led
from the receptor to the hub and the main rotor shaft via a steel wire inside the
blade. From the rotor shaft the lightning will be led to the mainframe of the
nacelle by 2 carbon brushes.

Anemometer/Windvane:

The anemometer and windvane is equipped with lightning receptor, which is
connected to earth. The signals from the instruments are transmitted via optic
fibre cables and are therefore galvanic isolated from the turbine controller. The
cables for the power supply to the instruments and the cables for signal
transmition to the controller are equipped with overvoltage conductors.



Generator:

The generator is equipped with an overvoltage protection located near to the

generator terminals.

Switchboard in the tower bottom :

The turbine is connected to the grid by a circuit breaker. The power supply to
the controller of the wind turbine is protected by a Fl-protection-relay. The
switchboard frame is a closed metal box which is connected to the earth for

potential equalization.

Calculated productions for Nordex N43/600 kW Wind Turbine

Wind data measured in 10 m. height

Calculated Annual Production in kWh for the NORDEX N43/600 kW Wind

Turbine from Wind Data Measured in 10 m. Height

N43/600

Average annual 40 m. 50 m. 60 m.

windspeed in 10 m. hubheight | hubheight | hubheight
height.

4,00 m/sec. 616.000 | 665.000 | 707.000
4,50 m/sec. 871.000 | 938.000 | 995.000
5,00 m/sec. 1.154.000 | 1.239.000 | 1.312.000
5,50 m/sec. 1.451.000 | 1.553.000 | 1.641.000
6,00 m/sec. 1.752.000 | 1.868.000 | 1.969.000
6,50 m/sec. 2.044.000 | 2.172.000 | 2.283.000
7,00 m/sec. 2.321.000 | 2.457.000 | 2.575.000
7,50 m/sec. 2.577.000 | 2.719.000 | 2.842.000
8,00 m/sec. 2.809.000 | 2.953.000 | 3.078.000
8,50 m/sec. 3.014.000 { 3.157.000 | 3.281.000
9,00 m/sec. 3.190.000 | 3.330.000 | 3.451.000
9,5 m/sec. 3.336.000 | 3.470.000 | 3.586.000
10,00 m/sec. 3.453.000 | 3.578.000 | 3.686.000

The calculated annual productions are based on: Air-density: 1.225 kg/m?, Air-
15° C, K-parameter. 2.00. Please note that the average
windspeed is measured in 10 m. height. By measured data in other heights, the

temperature:

annual production varies significantly.
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Technical Data

Rotor diameter S m Tower tubular steel tower
Swept area 1,590 m* Hub height 3m

Rotor speed variable, 20-35 rpm Cut-in wind speed 3 m/s

Power regulation active pitching Nominal wind speed 13 m/s
Salety one independent system for (ut-out wind speed 25 m/s

cach blade Hax. design wind speed 60 m/s
Generator  Lagerwey ring generator, 150 kW Sound level (calculated) 97 dB(A)
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ANEXO IV

SUBESTACION PEDESTAD TRIFASICA
Y
CAJA DE MANIOBRA



SUBESTACKINES PEDESTAL TRIFASICAS

HPO MALLA

TIPC) RADIAL

N s B VE iy ‘.‘
ALY e |
i ;! A R A :‘F'l Ll ew “} ?
| ,‘l_ LR | i' | e ,....j
| :”:{ .o }“I" i.z..:J l '.l . ”‘
R L S N e 'ill":—
" ;‘ lL_ﬁ( ——] I‘A/——j_ B——-———J
(o ()
ONEXION | KA | PESO | adHTiL DAMEN S ONES PERRIDAS (.'.‘.:,
(kg) ( A I C o o e In
LA 75 840 <406 | 112 145 100 265 1090 | 3.0
" s (1251 925] 404 [ 112 ] 150 | 102 | 365 1540 | 2.6
N 150 | 1015] 412 | 112 | 145 | 118 ] 450 | 1960 | 2.4
e 225 [ 1140] 409 [ 112 | 145 | 127 | 615 ] 2890 [ 2.1
f oo 300 | 1435[ 470 {120 | 167 | 125 | 765]| 3675 ] 2.0
ML 400 | 1585 480 [ 120 | 183 [ 133 | 930 4730.] 1.9
T 500 | 1745] 480 [120 | 190 | 141 | 1090 | 5780 | 1.7
630 | 2850] 750 [ 141 | 200 | 140 [ 1285 7140 ] 1.6
';';;1():} 'J H00-13200 750 |_3050] 800 | 141 | 247 | 155 | 1450 | 8380 | 1.6
L4123 226131 v 800 | 3250 850 [ 141 | 230 | 170 115201 8900 | 1.6
52/201 AB0O/277 v 1000 | 36301 930 | 11 250 165 1 1780 {11100 | 1.6
xion : Dy5 1250 | 4120) 1100 [ 145 | 276 | 170 | 2090 [ 13500 | 1.5
5 KV 1600 | 4600] 1150 [ 145 | 316 | 190 | 2520 [16700 | 1.5
AL IV 751 735] 324 112 | 121 | 100 ] 265 | 1090 ] 3.0
t 1125 | 830 324 [ 112 | 131 | 102 | 365| 1540 | 2.6
( 150 [ 925] 334 [ 112 | 121 122 | 450 1960 [ 2.4
| 275 1035] 326 | 112 [ 121 ] 126 | 615 2890 | 2.1
()Nl)l'[ 3 1410 450 | 112 167 130 765 3675 2.0
400 | 1560| 460 | 112 | 183 | 138 ] 930 | 4730 ] 1.9
T 500 | 1760 460 | 112 | 190 | 146 | 1090 | 5780 | 1.7
60-11400-13200 630 | 2820 710 [141 | 180 | 140 ] 1285 | 7140 | 1.6
500 v. 750 | 3000] 790 | 141 | 200 | 155 | 1450 | 8380 | 1.6
1123 226/131 800 | 3200| 830 | 141 210 170 [ 1520 ] 8900 | 1.6
/261 480/277 v 1000 | 3650| 870 [145 | 200 | 165 | 1780 [ 11100 | 1.6
;‘)E\;UYS 1250 | 4030| 980 [ 145 | 260 | 170 | 2090 [ 13500 | 1.5
1600 | 4470[1050 {145 | 300 [ 195 | 2520 /16700 | 1.5

Nos reservaimos el derecho de cambio ¢

TRANSTORN Y

1s especificaciones y dimensiones sin previo aviso
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SUBESTACIONES
PEDESTAL MOMNOFASICAS

Y CAJAD

SUBESTACNONES
PIEDESTAIL
MOICTFASICAL

Se fabrican en potencias desde
25 kVA hasta 167 kVA en tensiones

hasta 15 kV, ajustindose a  las
de la norma

'
1

especificaciones
ANSI C-57-12-25.

La PARTE ACTIVA posce identicas
caracteristicas a los transformadores
convencionales monofasicos, al igual
que los ACCESORIOS que son del
mismo tipo que las subestaciones

trifasicas.

Los TANQUES son disenados 'y
fabricados en laminas de hierro Cold
Rolled calibres 18 - 14 y 12, llevando
una consola embisagrada que protege
los circuitos de alta y baja tension.

[stos  transformadores son  disenados
para operar alimentados  por el
primario entre una fase y un neutro
aterrizado, para evitar efectos de

resonancia magnética.

DE MANIOBRA

@\\J]A\S DE MA NH@BRA\

Disenadas y construidas en diferentes
tipos dependiendo de los
requerimientos del  cliente,
cumpliendo con las especificaciones
de la norma ANSI C-57-12-27.

las tipo MALLA SECUENCIAL poseen
una entrada, una  salida y  una
derivacion , conectadas a través de un
seccionador de 600 A., 4 posiciones,

*de operacion secuencial.

Las tipo MALLA SELECTIVA poseen
una entrada, una salida y dos o tres
derivaciones dependiendo de la
exigencia del cliente, conectadas a
través de igual  nimero  de
seccionadores ON-OFF, de operacion
selectiva.

En ambos casos, tanto la entrada como
la salida o las derivaciones pueden ser
suministracdlas — con  accesorios  para
200 A 6 600 A.

“TRANSTORMAMOS LA ENTRGIA TN DESARROLLOM



CENTRALES EOLICAS DE ENERGIA ELECTRICA.
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