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1. Presentacion

El siguiente documento es una recopilacion de los principales aspectos de la energia
edlica, evolucién, tecnologia y la importancia que ha llegado a tener esta fuente
renovable de generacidn eléctrica en la matriz energética mundial.

La instalacion de parques edlicos en condiciones extremas se ha convertido en un
desafio investigativo para las grandes empresas fabricantes de aerogeneradores, puesto
que los sitios con mejor emplazamiento edlico en algunos paises son lugares con
caracteristicas especiales como: altura, velocidades altas, bajas temperaturas, zonas de
alta probabilidad de tormentas eléctricas y tormentas tropicales etc. Lo cual impulsa la
innovacion de los aerogeneradores, logrando una gran adaptabilidad de estas maquinas
a las diferentes situaciones.

El objetivo de este documento es dar a conocer el estado actual de la energia edlica y
las consideraciones que se deben tomar para la construcciéon de parques edlicos en
condiciones extremas.

Para el desarrollo de este documento se han citado diversas fuentes de consulta, en su
gran mayoria la consulta se ha realizado en documentos de revista de alto impacto,
noticias de interés nacional y extranjera y sitios web referentes a la generacién de
energia edlica a nivel mundial.
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Introduccion

Las energias renovables no convencionales han revolucionado el campo de generacidn
eléctrica en los ultimos anos, por sus dos caracteristicas principales, su bajo impacto
ocasionado al ambiente y por ser fuentes inagotables de energia, por tanto estas
energias tendran un papel importante en el cambio a nivel mundial de la matriz
energética posicionandose como fuentes principales de energia, algunas de estas son:
la energia solar fotovoltaica, la energia solar térmica, la energia geotérmica, la energia
de la biomasa y la energia edlica, esta dltima es una de las mas instaladas y difundidas a
nivel mundial.

El aporte de la energia edlica en el planeta es significativo, en los ultimos afios el
crecimiento de las energias renovables se ha visto marcado por el incremento de
parques edlicos alcanzando una potencia instalada de alrededor de 254 GW, donde su
mayor exponente es la China con 67 GW instalados.

En la construccion de parques edlicos existen desafios planteados por resolver, los
cuales van de acuerdo a la necesidad de cada pais donde el objetivo principal sera ganar
experiencia y seguridad en la implementacién de generacién de energia eléctrica,
logrando alcanzar una paridad de red para esta creciente tecnologia.

En el siguiente documento se describe como la energia edlica se ha adaptado a las
diferentes zonas climaticas del mundo y el avance que ha tenido tecnolégicamente para
imponerse ante las demas energias renovables en potencia instalada.

En los primeros capitulos del documento se hace una breve descripcidn técnica tedrica
del principio de funcionamiento de las turbinas edlicas acompafiado con la descripcion
fisico-matematica del comportamiento del viento.

En el capitulo de aerogeneradores se explica las diferentes clases de aerogeneradores y
cual ha sido el desarrollo de estos para cumplir con los requerimientos que al pasar los
afios se han ido suscitando conforme a las diferentes necesidades para su
implementacion.

Este documento contiene adicionalmente un capitulo que contiene una revisién del
mercado de parques edlicos a nivel mundial, citando a los mayores fabricantes y
constructores de aerogeneradores por continente, dado que esto genera la gran
competencia que existe por conservar los primeros lugares en el mercado edlico.

Los ultimos capitulos de esta revision estan relacionados con escenarios atipicos, en
donde se han instalado parques edlicos, estas caracteristicas se consideran por su
naturaleza, condiciones extremas.

Y por ultimo se considerd en esta revision, una breve descripcién del parque eélico
Villonaco, puesto que cumple con ciertas caracteristicas de un parque en condiciones
extremas.
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3. Energia Edlica
3.1. Modelos matematicos del viento

Los modelos matematicos son una idealizacidn de la realidad y para modelar alguin
fenédmeno se debe identificar qué tipo de modelo es conveniente de ser aplicado.

La matemdtica aplicada es enorme y proporciona una variedad innumerable de
modelos para diferentes tipos de fendmenos, para lo cual se necesita en primera
instancia fijar un punto de vista antes de realizar la modelacidn.

Existen diferentes clases de modelos matemdticos como los estadisticos,
estocasticos, discretos y continuos los cuales se usan con mas frecuencia que los
modelos fractales, estos ultimos tienen la misma importancia en el momento de
decidir qué clase de modelo se va a utilizar. Para el caso concreto de los modelos de
viento, se puede decir, que estan entre los modelos estadisticos y los modelos
continuos.

Existen diferentes modelos matematicos que ayudan a describir el comportamiento
del viento, y permiten optimizar el posible recurso energético que se pudiera obtener
de él.

Que los modelos den una representacion adecuada a la realidad depende tanto de
la cantidad como de la calidad de datos disponibles, de la utilizacién que se dé a los
resultados y de las aproximaciones dadas en el proceso de modelado.

Los modelos de viento de manera general se pueden clasificar en lineales
(estadisticos) y no lineales (continuos) dependiendo del tipo de ecuaciones y
herramientas que se utilizan en el mismo. A continuacién una breve introduccion a
dichos modelos.

3.1.1. Modelos lineales

Los modelos lineales para simulacién del viento se basan en modelos estadisticos.
Las predicciones se obtienen a partir de la extrapolacion vertical y horizontal de datos
estadisticos del clima, derivado de datos medidos y expresados en series de tiempo

(1).

Los cdlculos en el modelo son una combinacion de modelos de la capa limite
atmosférica. Estos modelos representan el cambio en la velocidad del viento debido
al cambio de alturas orograficas, el efecto de arrastre debido a los cambios en la
rugosidad, el efecto que producen los obstéaculos, y los efectos de estabilidad (2) (1).

Este tipo de modelos tienen las siguientes hipdtesis:
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e El sitio donde se hace el modelado debe ser predominantemente estable
neutro.

e El terreno circundante del sitio debe ser lo suficientemente suave de manera
qgue la separacion del flujo sea minima y el flujo tenga un comportamiento
mayoritariamente lineal, es decir, el terreno no debe ser complejo.

e la climatologia del sitio predicho debe ser relativamente similar al sitio de
referencia a modelar.

e Los datos de entrada son lo suficientemente precisos (1).

De esta manera se establece un conjunto de modelos para corregir los datos de
viento obtenidos de mediciones (2). Los datos de las series de tiempo (datos
medidos) se transforman en representaciones estadisticas.

La forma estadistica de representar la velocidad del viento es mediante una variable
aleatoria con una cierta funcién de distribucion. Normalmente se suele utilizar la
distribucidon de Weibull (mas comun) o la distribucién Rayleigh (3). La distribucion de
Weibull esta en funcién de dos pardmetros. El pardmetro de escala c y el pardmetro
de forma k y su funcion de distribucién estd dada por

k(v _(:)"

Jvy= ;(;J e \<),

donde v es la velocidad del viento (3)
1600 1 Potencia

1400
1200 /
1000
800 /
600 +
400
200 //

12 3456 7 8 9101112131415 16 17 18 192021222324 25

Velocidad del viento

Figura 1 Curva de potencia

Después de hacer este ajuste en los datos se suele combinarlos con la curva de
potencia del aerogenerador para estiman el valor de produccion (2). Estas técnicas

10
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son validas cuando la topografia que rodea a la zona de estudio es relativamente
suave, y no presenta fuertes cambios de altitud (2).

3.1.2. Modelos no lineales

Los modelos no lineales para simulacion del viento tienen como base de la solucién
de las ecuaciones completas de Navier—Stokes que describen el comportamiento de
los fluidos. Las ecuaciones de Navier—Stokes son consecuencia de la aplicacion de las
leyes fisicas de conservacién a un fluido (4).

La mecanica de fluidos presenta dos puntos de vista para modelar. Se puede fijar el
modelo como un volumen de control o se hace un analisis diferencial. El analisis
diferencial no es mas que la aplicacién de las ecuaciones de Navier—Stokes a
volumenes de control infinitesimales, es decir, es un andlisis de volumen de control
cuando dicho volumen se reduce infinitamente hasta convertirse en un punto (4).

Ecuaciones de Navier-Stokes
e Conservacion de la masa: ecuacion de continuidad

De manera general la ecuacién de continuidad para un flujo compresible es:

1Dp - |
—4+V:-v=0,

p Dt
donde p es la densidad, v es la velocidad del flujo, V(*) = (

DC) _ 3()
Dt at

20, 20)

dx, ' 0xg

+ v - V(*) es el operador derivada material .

Para un flujo incompresible de un fluido newtoniano con propiedades
constantes, la ecuacion de continuidad es:

V-7 =0.
e  Conservacion de la cantidad de movimiento
De manera general la ecuacioén de la cantidad de movimiento es:

D”_]) - ol
e PITV oy

donde g es la gravedad.

Para un flujo incompresible de un fluido newtoniano con propiedades
constantes, como es el caso del viento, la ecuacion de continuidad es:

11
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Por= pg +uve-v.

9% (%) 62(*))

0x,2" 7" 0xg2

donde P es la presiény V2(x) = (

Condiciones iniciales y condiciones de contorno

Tanto las condiciones iniciales como las condiciones de borde o de contorno son muy
importantes para que un sistema de ecuaciones en derivadas parciales sea un
problema bien planteado. La solucidon de las ecuaciones de Navier--Stokes debe
depender de manera continua de estas condiciones. Si se tiene en un problema con
condiciones iniciales o de contorno se identifica dos tipos de problemas:

Problemas con condiciones iniciales: Cuando se conoce el estado inicial del fluido
(t=0) y se desea determinar la evoluciéon temporal. Para resolver correctamente
este problema se necesita conocer todas las variables en el instante t=0, pero
muchas veces esto es imposible.

Para solucionar esto, se suele suponer que todas las variables tienen valor cero,
de manera que si se avanza lo suficiente en el tiempo, se llegue a un estado
estacionario, o periddico, independiente de la condicién inicial.

Esta suposicion tiene la ventaja de ser sencilla al implementar, pero si la solucion
inicial se aparta bastante de la solucidn real, esto puede dar lugar a problemas de
convergencia en la solucién.

Problemas con condiciones de borde: se fija las condiciones en los bordes del
dominio y se busca la solucidon en su interior. Existen los siguientes tipos de
condiciones de contorno:

— Condiciones de contorno tipo Dirichlet: |a variable dependiente es conocida en
la frontera fisica del problema.

— Condiciones de contorno tipo Neumann: el valor del gradiente normal a la
variable dependiente es conocida en la frontera fisica del problema

— Condiciones de contorno tipo Robin la condicién conocida es una combinacion
lineal de los dos tipos anteriores.

— Condiciones de contorno mixtas se tiene condiciones tipo Dirichlet o Neumann
por zonas en la frontera del problema

Turbulencia

La solucidon completa del fendmeno de turbulencia es un problema de la mecénica
de fluidos que todavia permanece abierto, se puede decir que, la turbulencia es un
movimiento cadtico e inestable en un fluido.
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Aqui se dan variaciones en la presién, velocidad y otras variables de flujo a lo largo
del espacio-tiempo de manera desordenada. (4) (5).

Esta variacién en las variables (presion, velocidad, etc.) esta relacionada con el
numero de Reynolds a un cierto valor critico, que cuando es superado hace que se
presenten perturbaciones que dan lugar a un cambio radical del caracter del flujo y
el movimiento se vuelve intrinsecamente no estacionario, ya que en todos los puntos
del flujo a través del tiempo son constantes, pues de manera general este presenta
cambios de un lugar a otro.

Flujo no estacionario: flujo en el que por lo menos una variable en un punto fijo
cambia con el tiempo (4) (5).

La turbulencia se inicia por inestabilidades en el flujo causadas por los gradientes de
velocidades medias.

Estos torbellinos en movimiento generan nuevas inestabilidades dando lugar a
torbellinos mas pequefios.

El proceso continda hasta que los torbellinos se hacen lo suficientemente pequefios
para que el efecto de la viscosidad adquiera importancia y se disipe la energia
turbulenta en forma de calor.

En el movimiento de viento, dos causas principales generan turbulencia:

e friccién sobre la superficie del terreno, especialmente en colinas y montafias, y
e el movimiento vertical del aire causado por los cambios de temperatura del aire

(6).
La siguiente es una escala de complejidad para la modelizacidn de la turbulencia

e Simulacién numérica directa [Direct Numerical Simulation (SND)]: resuelve el
problema no estacionario a todas las escalas del flujo turbulento.

Se debe tomar en cuenta que una mayor complejidad en la solucién de las
ecuaciones se da a medida que crece el nimero de Reynolds (4).

El método SND consiste en realidad en no utilizar ninglin modelo de turbulencia,
sino realizar directamente discretizaciones temporales y espaciales de las
ecuaciones de Navier—Stokes.

La solucién directa de estas ecuaciones incluyen efectos de turbulencia y de la
capa limite pero para que pueda ser factible la solucién se debe como minimo dar
una discretizacién no tan detallada. Pues cuando se hace una discretizacion
espacial y temporal refinada, ésta queda claramente fuera de cualquier aplicacion
industrial.
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Simulacidn de grandes remolinos o grandes vértices [Large Eddy Simulation (LES)]:
se trata de un tipo de modelo intermedio entre la simulacién directa y el que
promedia temporalmente las ecuaciones de Navier—Stokes.

Este modelo describe caracteristicas no estacionarias y simula el efecto de
pequefias escalas de turbulencia (fenémeno disipativo), eliminando la necesidad
de resolver remolinos pequefios presentes en el campo de flujo.

La ventaja es que se ahorra una gran cantidad de recursos computacionales en
comparacion a la simulacién SND debido a que no es resuelve los remolinos mas
pequenos, pero solo es posible aplicar a problemas simplificados pues a pesar de
toda la simplificacion todavia se requiere de capacidades de calculo muy elevadas

(5) (4).

Modelos que promedian temporalmente las ecuaciones de Navier—Stokes
[Reynolds Avaraged Navier—Stokes (RANS)]. esta técnica consiste en obtener
comportamientos promedio de las distintas variable introduciendo en las
ecuaciones un promediando de las leyes que describen el movimiento.

En primer lugar, se trata de obtener una descomposicion de las variables en su

valor medio ¥ y su valor fluctuante ¥’; por ejemplo, si la variable que deseamos
darle este tratamiento es la velocidad, la descomposicidn seria:

+ v,

<l

U=

donde la componente media de la velocidad se obtiene de:

— 1 (T
->:_ -)dt’
v Tj;v

se puede decir que T en la integral debe ser lo suficientemente grande en
comparaciéon con la escala temporal de la turbulencia, pero lo suficientemente
pequefio como para captar cualquier fendmeno no estacionario distinto a la
turbulencia.

Este proceso de promediar temporalmente las ecuaciones diferenciales, da lugar
a unos términos llamados tensiones de Reynolds que involucran medias de los
productos de las fluctuaciones de las componentes de la velocidad, cuya relacion
con las componentes medias del flujo es desconocida.

Esta relacion se obtiene al introducir un modelo adicional, denominado modelo
de turbulencia que cierra las ecuaciones. Este tipo de método da lugar a un campo
de flujo promediado que simulado es mas uniforme que el flujo real y por tanto
reduce de manera considerable el nUmero de puntos de la discretizacién espacial
y temporal (5).
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e Modelos de turbulencia: son procedimientos numéricos que permiten relacionar
los valores medios de las fluctuaciones de las variables con los valores promedio
de manera que se puedan resolver las ecuaciones de movimiento (5).

En este tipo de modelos no se hacen intentos por resolver las caracteristicas no
estacionarias de los remolinos turbulentos a ninguna escala, ni grande ni
pequefia; este modelo sirve para medir y tomar en cuenta el incremento de
intensidad de mezclado y difusién debido a los remolinos (4). Entre los modelos
mas comunes estan:

— Modelos algebraicos

— Modelo de cero ecuaciones: modelo de la longitud de mezcla
— Modelo Cebeci-Smith-Mosinki

— Modelo Baldwin-Lomayx, (5).

— Modelos de viscosidad

— Modelo k-¢

— Modelo k-w

— Modelo g-w

— Modelo k—wz
— Modelo RNG, (5) (4).
— Modelos de ecuaciones de las tensiones de Reynolds, (5).

A continuacion se describe el modelo k- es el mas utilizado.
Modelo k-¢

Como todo modelo al ser aplicado tiene sus ventajas y sus desventajas.

La principal ventaja es que para poder aplicarlo, sélo se necesita fijar las condiciones
iniciales y de contorno permitiendo que una gran cantidad de problemas presenten
resultados satisfactorios.

Ademas, esta técnica es ampliamente utilizada en la mayor parte de problemas
aplicados a la industria.

Como principal inconveniente se tiene que su implementacidon suele ser mas
compleja que los modelos algebraicos y suele dar pobres resultados para flujos
complejos como es el caso de flujo con grandes longitudes o como los flujos
turbulentos completamente desarrollados en conductos no circulares.

Esta técnica consiste en cerrar las ecuaciones de Navier—Stokes con promedio de
Reynolds adicionando dos ecuaciones de transporte para modelar la turbulencia, una
para la energia cinética turbulenta k y otra para la dispersidn turbulenta € definidas
por:

k:% (uz+v2+w2),
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donde eij es la parte fluctuante del tensor de velocidad de deformacién y v=(u,v,w).

Las ecuaciones de transporte son:

i =7 [Lvi]
ot
+2utEijEij — pPE,
3(pe) u,
5% + V- (peu) = [O_—SV s]
+C1££2utEijEij - ngipa (1.1)

donde Eij es el tensor de componentes medias de la velocidad de deformaciény alas
constantes o, y o se las conoce como numeros de Prandt. Hay varios conceptos

cinematicos relacionados con las escalas (longitudes) asociadas a los distintos
movimientos del flujo (flujo principal medio y flujo oscilante o turbulento,
relacionado con los vértices). La escala de velocidad T es caracteristicas de los
remolinos y de las propiedades del flujo principal y se define por:

ol

donde C es una constante adimensional y / la escala de longitud turbulenta definida
por:
32

=
La velocidad de disipacién € de los remolinos pequeiios es usada en el método para
definir la escala de longitud / de los remolinos grandes pues para altos nimeros de
Reynolds la velocidad de extraccién de energia de flujo de los remolinos grandes es
igual a la velocidad de trasferencia de energia a los remolinos pequefios. Si no se
diera esto, la energia en algunas escalas de la turbulencia podria aumentar o
disminuir sin limite, fendmeno que no se da en la realidad, con lo que se justifica el
uso de la velocidad de disipacién € dentro de la definicidn de la escala de longitud /.
De manera similar se obtiene la viscosidad turbulenta dada por:

2
ur = pCu ¢l = pCy P

En las ecuaciones (1.1) se tiene cinco constantes (Cy, o ok, Cle Cig) que por lo general
son valores ya tabulados para una variedad de flujos turbulentos y los nimeros de
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Prandtl permiten un conocimiento de la relacién entre las propiedades difusivas (k, €)
con la viscosidad turbulenta (ut) (5) (4).

3.2. Modelos CFD

La Dindmica de Fluidos Computacional, CFD por sus siglas en inglés [Computation
Fluid Dynamics] es una rama de la Mecanica de Fluidos y el Andlisis Numérico para
analizar y resolver problemas sobre flujo de substancias. Es decir, los modelos de CFD
estudian la obtencién de soluciones numéricas a los problemas de flujo de fluidos
utilizando computadoras.

El advenimiento de los computadores de alta velocidad y gran memoria han
permitido que los modelos CFD obtengan soluciones para muchos problemas de
flujo: compresible, incompresible, laminares y flujos turbulentos.

Cabe destacar que a pesar de las capacidades de las computadoras actuales existen
muchos problemas en los que solo se puede alcanzar una lejana aproximacion (6) (4).

Aunque las técnicas CFD son menos costosas que las experimentales (como la
modelizacién con tuneles de viento), estas no son gratuitas, pues se necesita gran
capacidad computacional (hadware y softwar) ademas del personal debidamente
capacitado para dominar los programas y sobre todo analizar adecuadamente los
resultados.

Uno de los principales incovenientes de las técnicas CFD consiste en que no siempre
se puede obtener resultados lo suficientemente precisos y siempre se puede
cometer graves errores provenientes de la simplificacién del fendmeno y de la
tendencia humana a creer en todo lo que se ha obtenido utilizando un computador
sobre todo cuando se presenta los resultados en forma atractiva (5).

Se resuelven las ecua-

M allado del acic
B Espmn cienes en cada volumen
St pennefios de control
P g i Denas voldmenes
Wi it
: control Matriz
d49 &#z - Bin
A d21 &2 -
Dominic del problema
dm1 dmz - Smin

Figura 2 Esquema de modelos CDF

A breves rasgos, este método consiste en discretizar una regidn del espacio (el
dominio de problema) creando una malla que lo divide en pequeiios volimenes de
control.
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Posteriormente se aplica en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion
discretizadas, de manera que ese resuelva un sistema algebraico, que se puede
representar por una matriz, en cada forma iterativa hasta que el residuo sea lo
suficientemente pequefio y obtener asi una solucién convergente, ver Figura 2.

Para tener un esquema completo de un modelo CFD se deben alcanzar los siguientes
objetivos:

e Definiciéon de dominio del problema y las mallas.
e Simulacién: resolucidn iterativa de las ecuaciones discretizadas.
e Andlisis posterior de resultados: verificar si los resultados tienen sentido fisico.

Mallas

Las ecuaciones de Navier-Stokes modelan bien la turbulencia, sin embargo, un mal
mallado en zonas de turbulencia no permite una solucién correcta.

Escoger una malla adecuada es esencial para obtener una buena solucién (1) (4). La
mayor parte de programas especializados en CFD tienen sus propios métodos de
mallado que permiten una buena aproximacion.

Una malla de alta calidad es imprescindible para una solucién CFD de buena
precision. Una malla de mala calidad o baja resolucidn puede inclusive dar lugar a
una solucion incorrecta.

El tiempo invertido en generar una malla de buena calidad es un tiempo bien
empleado permitiendo resultados confiables y con una rapida convergencia (4).
Simulacién

El proceso para obtener la solucién numérica consiste en dos etapas:

e Lla primera etapa involucra la discretizacion, que es la conversién de las
ecuaciones de Navier—Stokes con sus respectivas condiciones iniciales y de borde
en un sistema de ecuaciones algebraicas representadas por una matriz. Las dos
técnicas mdas empleadas de discretizacidon en CFD son los elementos finitos y los
volumenes finitos.

e La segunda etapa consiste en la implementacién del método numérico para
proporcionar una solucién para el sistema de ecuaciones algebraicas (7).

Una vez concluida las dos etapas se obtiene una solucidon numérica de las ecuaciones
que debe ser sometida a un anélisis de resultados.

Analisis de resultados
Como se menciond anteriormente, es indispensable reconocer si las soluciones

obtenidas después de la simulacién tiene sentido fisico o no. Para ello se debe contar
con el suficiente conocimiento en mecanica de fluidos (4).
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3.2.1. Software mas utilizados

Debido a la complejidad de la relacidn entre los pardmetros involucrados en este tipo
de problemas, se debe contar con un software adecuado que proporcione una
metodologia consistente y sistematica para su solucion.

Existe una variedad de software disponible, tanto libre como comercial.

De manera general, los modelos tanto lineales como no lineales tienen sus
respectivas ventajas y desventajas. En los modelos lineales (por ejemplo WASP) la
principal ventaja es su simplicidad, tanto en su facilidad de uso como en la velocidad
de célculo y el tamafio de los datos de salida.

En tanto que los modelos no lineales (como los modelos CFD de WindSim) pueden
llevar unas 550 horas de modelado y generando cerca de 100 GB de datos de salida
(1). Ademas, si no se tiene altas capacidades de hardware, la solucidn deseada no se
puede lograr.

Las ventajas de los modelos no lineales (como con WindSim) estan en la exactitud y
la precision de los resultados.

La solucidn generada por este tipo de modelos es mas fina, ademas que los paquetes
computacionales basados en CFD suelen presentar una interfaz visual mucho mejor
(1).

En lo que sigue se menciona algunos de los programas mds usados para modelar el
viento y optimizar el recurso edlico:

WindFarmer: con este software se puede disefiar un parque edlico maximizando la
energia producida mientras que se minimiza el impacto ambiental. Este software
tiene una experiencia de 26 afios. Permite disefiar la posicion de las turbinas,
predecir el rendimiento energético, calcular la intensidad de la turbina, evaluar el
impacto ambiental, los niveles de ruido y finalmente visualizar la construccidn
terminada.

Utiliza la distribucién real del viento y no se ajusta a la distribucién estadistica de
Weibull. Su técnica de modelizacién estd validada en tuneles de viento y parques en
funcionamiento.

WASsP: es un programa destinado a predecir el viento, los recursos edlicos vy la
produccién de energia en las turbinas edlicas. Las predicciones se basan en datos
edlicos medidos en las estaciones de estudio. El programa incluye un modelo de flujo
de viento en terreno complejo, un modelo para el cambio de rugosidad del terreno
y un modelo con obstaculos.

Utiliza métodos estadisticos clasicos como la distribucién de Weibull pero ademas se
cuenta con WAsp CDF donde se combina con modelos CFD.

WindPro: este software es usado para disefiar parques eélicos, incluyendo disefio de
aerogeneradores y la produccion de energia eléctrica. Permite controlar los niveles
de ruido de las turbinas y las pérdidas de energia por estela. Ademas, grafica la rosa
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de la energia generada, la rosa de la velocidad del viento y la velocidad media de
éste, para las diferentes direcciones que se seleccionan. Este software determina la
energia disponible del viento y la produccion de energia del aerogenerador utilizando
el modelo de Weibull para determinar la probabilidad de ocurrencia de la velocidad
del viento.

WindSim: es un potente software de disefio de parques edlicos basado en la
dindmica de fluidos computacional (CFD) que combina el procesamiento numérico
avanzado con la visualizacion en 3D en una interfaz facil de usar. Los estudios
demuestran que los modelos CFD (en particular WindSim) captan mejor los efectos
gue el terreno ejerce sobre el viento haciendo esta herramienta mas realista que las
tecnologias tradicionales normalmente utilizadas. Identifica ademas los lugares
Optimos para la colocacidn de las turbinas con baja turbulencia reduciendo al minimo
las cargas en las turbinas para evitar posibles problemas.

Meteodyn: es un software especializado en el tema edlico, tiene mddulos que se
dedican a la estimacién de la produccién anual de los recursos edlicos, a evaluar la
ubicacién de las turbinas y a optimizar la produccidn de energia. Estima desde el
disefo hasta la operacién de un parque, mediante técnicas CFD que permiten,
independientemente de la complejidad del terreno, validar un sitio potencial para la
construccion junto con la ubicacién de las turbinas optimizando la produccién, los
costos de mantenimiento, asi como la vida de util de las maquinas.

OpenWind: es un software libre creado para capacitar a los cientificos e ingenieros
que trabajan en la teoria de disefio de parques edlicos. Se basa en los tipos de datos
estandar de SIG y emplea una interfaz de tipo GIS que permite integrar de los datos
geograficos. Es comparable a WindFarmer y WindPRO. Para modelar usa medios
estadisticos.

Se puede mencionar otras ayudas computacionales de tipo mas general como ANSYS,
que se utiliza para modelar todo tipo de fluidos con técnicas CFD y tiene varios
paguetes especializados dependiendo de las necesidades pero usar este tipo de
programas suele ser muy pesado computacionalmente, ademas de requerir una serie
de permisos o licencias adicionales para cada componente a utilizarse que resulta ser
muy costoso econdmicamente. Paquetes como WRF, MM5, COAMPS, ARPS, MASS,
MEMO, entre otros son recomendables para uso en modelos atmosféricos y de clima.
Brams es adecuado para modelar la dispersiéon de contaminantes y ENVI es bueno
para modelos de viento en sectores urbanos, solo por nombrar alguno.
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a creacion
Considera el
Modelos impacto ambiental,
G.L. .
www.gl-garradhas estadisticos, compatible
WindFarmer Windows Garrad 1987 Multivariant Menos preciso
san.com ullivariante con WASP,
Hassand
menor costo
computacional
Contiene los dos Se necesita
tipos de modelos: téCNicos
Modelos - i
RISO o estadisticos capacitados
estadisticos,
National Series de i y de CFD en
WASP www.wasp.dk Windows 1987 eries de ikmpo, | soft
Laboratories, . €l sottware,
flujo lineal,
Dinamarca no muy bueno
y modelo CFD.
para terrenos
complejos
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www.emd.dk/

Modelos
estadisticos,

menor costo

Menos preciso

WindPro Windows EMD International | 1993 computacional
windpro/frontpage
Buen ra terren
Vector, ue c:pa aterrenos mayor costo
WindSim | www.windsim.com | Windows 2003 Modelos CFD complejos,
Noruega ) . computacional
mas preciso
mayor costo
Didier Delaunay,
computacional
Meteodyn www.meteodyn.com | Windows Hom’onima, 2003 Modelos CFD Mas precioso
Francia
Software abierto,
. Model .
WWW.awsopen Windows, | AWS OO(I;E O.S Comparable con Wind-
OpenWind 2008 estadisticos, Menos preciso
wind.org Linux Truewind Farmer Wind- PRO, menor

costo computacional

Tabla 1 Software mas utilizado
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3.2.2. Metodologia de modelamiento con WindSim

WindSim se basa en el supuesto de una atmdsfera neutral estable que es a menudo una
buena aproximaciéon para velocidades de viento mayores a 15m/s (~>15m/s). Sin
embargo, este no es siempre el caso y se debe tener cuidado al momento de emplear
modelos que hacen estos supuestos (1). Matematicamente toma como base de calculo
las ecuaciones de Navier—Stokes con promedio del nimero de Reynolds siguientes:

EUI_
——0,
CX.
/ (1.2)
El: 16P & EUi EUI
U==~">+=2|V| 3o+ = - wu )
Jex 00x. OX, v, ox i
! t J (1.3)
Con
U, cUuy) 5
w, =v a—‘+Tﬁ‘i +30.k.
) Tl ox. ox 377
I (1.4)

donde k representa la energia cinética de turbulencia y vTIa viscosidad de turbulencia. Y

toma por defecto el modelo de turbulencia k—-€ que se caracteriza con las constantes

v.=C —
T wer (1.5)
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i
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Donde Cu, ok, og, Ce1, Ce2 son las constantes definidas en |la Tabla 2Error! Reference
source not found. y en la Tabla 3y Pk es la energia cinética de turbulencia dada por:

! Para el modelo de turbulencia aplicado en WindSim se usa algunas constantes modificadas (Tabla
3Error! Reference source not found.). Los cambios que se hacen en las constantes permiten
describir de mejor manera una atmédsfera neutra en la capa limite
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0,09 |1,0 1,3 1,44 1,92

Tabla 2 Constantes estandar del modelo k-«.

C o, [0 C C
k € 81 82

0,0324 (1,0 1,85 |1,44 |1,92

Tabla 3 Constantes modificadas del modelo k-¢.

WindSim cuenta con ciertas etapas para el clculo del modelo de viento a efectuarse en
un orden concreto, pero no necesariamente se debe efectuar todas (6) (1). Se puede
prescindir de las etapas: Recursos de viento y Energia, que determina un recurso edlico
o la produccidon de energia anual respectivamente. Estas etapas son las siguientes:

¢ Terreno: en esta etapa se debe crear un modelo tridimensional del drea de estudio
que incluya datos de altura y rugosidad. Estos datos deben estar en formato .gws (o
pueden estar en formato .map). El tamanio del terreno, el refinamiento de la malla asi
como su la distribucidn espacial tanto horizontal como vertical se determinan en esta
etapa.

e Campo de viento: se hace el calculo del campo de viento numéricamente mediante
la solucidn iterativa de las ecuaciones de Navier-Stokes con promedio de Reynolds, y
por defecto, WindSim resuelve el modelo de turbulencia con el estandar k-¢. Estos
calculos se hacen sobre la base de las condiciones de borde, indicadas por el usuario,
para cada sector y para cada punto de la malla por cada iteracion mediante la variable
de presion, las tres componentes de la velocidad y el coeficiente de disipacién de
turbulencia.

Las condiciones de contorno pueden ser incorporadas al modelo ya sea con un
modelo anidado o por medio de la definicidon (hecha por el usuario) de la velocidad
del viento a la altura de la capa limite, donde el modelo incorpora el perfil de registro
por debajo de la capa limite y una velocidad constante del viento por encima de la
capa limite.
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Objeto: esta etapa permite a WindSim ubicar las turbinas y trasferir los datos
climaticos. Los datos climaticos pueden ser incluidos en un archivo .wws.

Resultados: en esta etapa el usuario puede consultar la base de datos recopilado por
WindSim y ver los resultados obtenidos en la simulacién. WindSim en este médulo
extrae planos horizontales 2D a partir del médulo de campo de vientos (pardmetros
a una altura determinada, disponibles para ser vistos en un visor 3D). También rescata
varios parametros de la velocidad del viento, asi como la direccién del viento, los
parametros de TKE y Tl. Una caracteristica especial es que se puede dar seguimiento
a las particulas permitiendo que el usuario siga el camino de una particula. Esta
caracteristica se puede emplear para zonas de alto riesgo para ayudar a estimar si la
recirculacién se produce.

Recursos de viento: crea un recurso edlico de la zona modelada tomando como base
los resultados del médulo de campos de viento escalados y la informacién climatica
introducida por el usuario junto con los objetos dados como dato. El resultado es un
mapa de los recursos del viento, que puede ser cargado en WASP y utilizado para las
estimaciones de energia o turbinas de micro—emplazamiento.

Energia: se puede calcular la energia anual producida por todas las turbinas del
proyecto aunque para este cdlculo tal vez es mejor hacerlo en otro software debido
a las limitaciones que tiene WindSim con modelos de estela. (6) (1) (8).

4. Clasesy desarrollo de aerogeneradores

4.1 Normas para disefio de aerogeneradores

La tecnologia de la energia edlica abarca diversos aspectos de ingenieria como sistemas
eléctricos, mecanicos, estructurales y de control, para cada uno de estos sistemas se
aplica una serie de normas, sin embargo y por motivos de simplificacidn se ha visto
conveniente enunciar las principales normas aplicables a los aerogeneradores.

Normas IEC relacionadas con el disefio de aerogeneradores

Los documentos que establecen los requisitos para el disefio de aerogeneradores
son las normas para turbinas edlicas desarrolladas en el marco del comité técnico
TC88 (aerogeneradores). Las normas de la energia edlica son de la serie IEC 61400,
incluyen:

Parte 1: Requerimientos de Disefio (para turbinas en general)

Parte 2: Requerimientos de disefio para turbinas de pequefia potencia
Parte 3: Requerimientos de disefio para turbinas offshore

Parte 4: Disefio y especificaciones de Gdondolas

Parte 24: Proteccidn contra rayos

Parte 25: Comunicacién para el monitoreo y control de turbinas.
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Otros aspectos en los que actualmente se esta trabajando es la IEC TC88 que incluye:

Parte 5: Palas de aerogeneradores
Parte 26: Tiempo de disponibilidad de turbinas
Parte 27: Modelos de simulacidn eléctrica para generacién de potencia edlica (consta

de dos partes: una relacionada con el disefio y otra relacionada con las pruebas)

A continuacién en la Tabla 4 se presenta una tabla con las normas IEC 61400
actualmente disponibles:

Sl .
TITULO IEC No.

No

1 Seguridad y disefio de turbinas de alta potencia IEC 61400-1

2 Clases de Turbinas IEC 61400-1 11

3 Intensidad de Turbulencia IEC 61400-1 A

4 Requer_lmlentos de disefio para turbinas de baja IEC 61400-2
potencia

5 Técnicas de medicion de ruido IEC 61400-11

6 Pruebas de desempefio de una turbina edlica IEC 61400-12

7 Verificacion de las medidas de desempefio IEC 61400-12-2

8 Pruebas de desempefio de parques edlicos IEC 61400-12-3

9 Medicion de cargas mecanicas IEC 61400-13

10 | Valores de tonalidad y potencia acustica IEC 61400-14
Medicion y evaluacion de las caracteristicas de

11 | calidad de energia eléctrica entregada por las IEC 61400-21
turbinas alared.

12 | Certificacion de Aerogeneradores IEC 61400-22

13 Pruebas estructurales de las palas del aerogenerador IEC 61400-23
a gran escala

14 | Proteccion de aerogeneradores contra rayos IEC 61400-24
Comunicacion para el monitoreo y control de

15 | turbinas. Parte 6: Clases nodos y clases de datos IEC 61400-25-6
para condiciones de monitoreo

16 | Disponibilidad de Turbinas y parques edlicos IEC 61400-26

Tabla 4 Normas 61400 (Wind power plants and project development, Earnest Wiselius 2011)
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e Normas relacionadas con los aspectos especificos del disefio de turbinas edlicas.

(9)

A continuacion se enumeras las normas de relevancia internacional que describen
los requerimientos de disefio de turbinas edlicas:

1. Seguridad del Personal: EN 50308
La Norma Europea EN 50308 especifica las medidas de proteccion relacionada
con la seguridad y salud del personal; relevante en las fases de puesta en
marcha, operacion y mantenimiento de turbinas edlicas.

2. Estructuras de aerogeneradores offshore (DNV-0S-J101)
Estas normas fueron publicadas por Det Norske Veritas (DNV; Directrices en el
disefio de estructuras para turbinas edlicas offshore) son aplicables en el disefio
de estructuras de turbinas offshore y mastiles meteoroldgicos. No es aplicable
a las estructuras para centros de transformacion de los parques edlicos
(DNV.0S-C101, aplicaciones).

3. Normas de Seguridad y desempefio de turbinas de baja potencia (Reino Unido
y Estados Unidos)

Estas normas se centran sobre todo en las especificaciones de las pruebas de
rendimiento, acustica, y pruebas de duracién. Se puede decir que son una guia de
certificacion de aerogeneradores de pequefia potencia.

4.2 Tipos de aerogeneradores

No existe clasificaciéon Unica de aerogeneradores, sino que estos se pueden clasificar
atendiendo a diversos criterios como pueden ser: rangos de potencia, tamanos,
tecnologias y caracteristicas externas (2).

Las clasificaciones mas habituales son:
Segun el tipo de eje

Se entiende como eje del aerogenerador la direccidén perpendicular al giro de las palas.
Existen dos grandes familias de aerogeneradores:

Aerogeneradores de eje vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)
El eje es perpendicular tanto al suelo como a la direccién de giro. Tienen facil
accesibilidad a sus instalaciones puesto que tienen tanto el aerogenerador como la

multiplicadora en el suelo (10).

Pueden clasificarse en:
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e Aerogeneradores del tipo vertical - Savonius;

Figura 3 Aerogenerador Savonius (Fuente: Greener Energy.ca)

Es el modelo mas simple de aerogenerador y consta de dos o cuatro chapas verticales,
sin perfil de ala y curvadas en forma de semicilindro. Se le conoce cominmente como
"aerogenerador de resistencia" ya que el par motor sobre el eje estd generado por la
diferencia de resistencia (friccién) que las superficies verticales dispuestas
simétricamente respecto al eje ofrecen al viento.

Entre las principales caracteristicas tenemos:

Es un tipo de Aerogenerador “lento”; suele ser utilizado con vientos de poca
intensidad y en un rango limitado.

Necesitan un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia dentro
de unos valores aceptables, ademas precisan un dispositivo mecanico para el
paro del aerogenerador y una estructura robusta para resistir los vientos
extremos (debido a la elevada superficie expuesta de las palas).

Poseen la imposibilidad de reducir la superficie aerodindmica en caso de
velocidad superior a la nominal debido a sus palas fijas;

Son solo vélidos para aplicaciones de poca potencia;

Son poco ruidosos.

Por su sencillez y bajo costo es facil de construir con técnicas artesanales se los
emplea en aplicaciones que requieren potencias pequefias como es el caso de los
extractores de aire en grandes edificios industriales o depdsitos y en bombeo de
agua.
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e Aerogeneradores del tipo Darrieus

Figura 4 Aerogenerador Darrieus (Fuente: Boston University, Mechanical Engineering)

Son aerogeneradores de eje vertical y de "sustentacién", ya que las superficies
expuestas al viento presentan un perfil de ala capaz de generar una distribucion de
la presidn a lo largo de la pala, y por tanto, un par en el eje de rotacion.

Los aerogeneradores de tipo Darrieus proporcionan una mayor eficiencia al tener
menos pérdidas por friccidn, necesita un dispositivo auxiliar para poder arrancar.

Las principales caracteristicas del aerogenerador:

Es un tipo de aerogenerador "rdpido", su eficiencia es menor que los
aerogeneradores de eje horizontal, debido a que una gran parte de la superficie
de las palas gira en las proximidades del eje a poca velocidad

Se Adapta a los cambios de direccién del viento; es eficiente para vientos con
una notable componente vertical de la velocidad (emplazamientos con
pendientes o instalaciones en el tejado de edificios); e utilizable para vientos de
poca intensidad en un rango limitado

Imposibilidad de reducir la superficie aerodinamica en caso de velocidad
superior a la nominal debido a sus palas fijas

Necesita un dispositivo mecanico para el paro del aerogenerador y una
estructura no especialmente robusta para resistir los vientos extremos
Utilizable para aplicaciones de gran potencia, el mayor aerogenerador de eje
vertical estd instalado en Canada y tiene una potencia de 4,2 MW.

Capaz de funcionar incluso con vientos turbulentos

29



Av. 6 de Diciembre N33 32 e Ignacio Bosano
Edificio Torres Bosano 2do piso

Telf.: 593-2-3825422

RUC: 1768163840001

Quito - Ecuador

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darrieus en Francia en la década del 20,
son los principales competidores de los de eje horizontal de palas aerodindmicas para
la generacién de electricidad (11).

e Aerogeneradores hibridos Darrieus-Savonius.

En el aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius, el par de arranque lo aporta el
aerogenerador coaxial Savonius situado en el interior del aerogenerador Darrieus.

Aerogeneradores de eje horizontal -HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine)

Estan provistas de un rotor cuyo eje es sensiblemente paralelo a la direccién del viento.
Necesitan alinearse con la direccién del viento, de forma que el viento sople paralelo al
eje de rotacién para poder producir energia.

Entre las caracteristicas principales de este tipo de aerogeneradores es su mayor
rendimiento y su capacidad de autoarranque (10).

e Orientadas a Barlovento

Al estar el rotor situado a barlovento se va a obtener una incidencia del viento
primero sobre el rotor y luego en la torre, de esta manera cuando el rotor se
encuentra enfocado de frente a la direccién del viento dominante consigue un mayor
aprovechamiento de la fuerza del viento que en la opcién contraria o sotavento, pero
necesita un mecanismo de orientacién hacia el viento.

Es el caso inmensamente preferido para el disefio actual de aerogeneradores, esto se
debe a que el rotor recibira un flujo relativamente libre de perturbaciones de la propia
torre, por lo tanto las cargas a las que estd expuesto son menores y la eficiencia es
mayor.

/
e
| K
KT
e
|SERRRRRRIR

Figura 5 Aerogenerador a Barlovento (12)
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Orientadas a Sotavento

De manera contraria a la ubicacidn de barlovento el viento va a incidir primero en la
torre y luego en el rotor por lo tanto la estructura de la torre y la géndola disminuiran
el aprovechamiento del viento por el rotor, en este caso el viento es el que orienta
con su propia fuerza a la gondola a este efecto se lo se dota de conicidad al rotor,
pero las cargas de fatiga de las palas del rotor son mayores, debido a esto los
elementos de reorientacién automatizada no son necesarios en la teoria, aunque si
suelen utilizarse como elemento de seguridad.

Las palas y la géndola son construidas con una mayor flexibilidad que en el caso
anterior.

=T

— o0

— a0
EEESST

Figura 6 Aerogenerador a Sotavento (12)

Caracteristicas aerodindamicas (tipo y cantidad de palas)

De una pala (Monopala)

Estos rotores monopala necesitan un contrapeso para poder equilibrar el rotor y por
esto requieren una mayor velocidad de giro para producir la misma energia de salida.
Esto supone un inconveniente, ya que introduce en el eje unos esfuerzos muy
variables que acorta la vida de la instalacién, ademas de crear desventajas en lo que
respecta al ruido como al aspecto visual.

De dos palas (Bipala)

Estos tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y por supuesto de su peso,
pero, al igual que los monopala, necesitan una velocidad de giro mas alta para
producir la misma cantidad de energia de salida. Los aerogeneradores Bipala
requieren de un disefio mas complejo, con un rotor basculante (buje oscilante), que
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tiene que ser capaz de inclinarse para evitar fuertes sacudidas en la turbina cada vez
gue una de las palas pasa por la torre.

Los ingenieros de los aerogeneradores actuales evitan construir grandes mdaquinas
con un nimero par de palas, pues pueden dar problemas de estabilidad de la turbina
en una estructura rigida.

e De tres palas (Tripala)

La mayoria de los aerogeneradores modernos son Tripala, con el rotor a barlovento,
usandomotores eléctricos para sus mecanismos de orientacién, a este disefio se le
llama el clasico “concepto danés”. El motivo es la friccion con el aire: con tres palas
rinden un 4% mas que con dos y con 2 palas rinden un 10% mds que con una.

Otra de las caracteristicas es el uso de un generador asincrono. Por lo tanto este
disefio tiende a imponerse como etdndar al resto de los conceptos evaluados.

e Multipala

Con un numero superior de palas o multipalas, este aumento de palas no haria mas
que incrementar el coste del aerogenerador y no posee un crecimiento
representativo de la produccion.

Se trata del llamado modelo americano, debido a que una de sus primeras
aplicaciones fue la extraccion de agua en pozos de las grandes llanuras de aquel
continente. Los nuevos modelos son cada vez mas estéticos sin perder eficiencia,
posee arranque a bajos regimenes de viento lo que lo hace ideal en zonas donde se
obtienen vientos calmos, asimismo tiene un excelente desempefio en altos vientos
conjuntamente con su sistema de proteccion OUT WIND de cola el cual garantiza la
merma de velocidad en las aspas al variar el ataque al viento.

El disefio de las aspas posee sistema stall de reduccion de velocidad. (12)

Monopala Bipala Tripala Multipala

Figura 7 Clasificacidon por nimero de palas
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Por tipo de generador

El generador convierte la energia mecanica producida por el rotor en energia eléctrica.

La conexién a la red puede ser directa o indirecta, dependiendo si la turbina trabaja a
velocidad constante o variable. Trabajando conectado de forma indirecta a la red
conseguimos aprovechar los picos de velocidad del viento, pero el generador produce
energia de frecuencia variable por lo que se necesitan equipos de adecuacion para volcar
la energia en la red.

En la forma directa de conexidn, la propia red limita la velocidad de giro del generador,
por lo que no aprovecha los picos de mayor energia del viento.

e Generador Sincrono.

Al utilizar un motor sincrono podremos corregir el factor de potencia, de esta manera
conseguiremos que las velocidades del rotor y estator tiendan a igualarse.

Las turbinas edlicas que utilizan generadores sincronos suelen usar imanes en el rotor
alimentados por corriente continua de la red eléctrica. Dado que la red suministra
corriente alterna, hay que convertir la corriente alterna en corriente continua antes
de enviarla a las bobinas arrolladas a los electroimanes del rotor.

También se ha propuesto sistemas de generacidon de velocidad variable sin cajas
multiplicadoras de velocidad, sobre todo para reducir los fallos en el equipo vy el

mantenimiento utilizando un generador sincrono excitado eléctricamente.

Un convertidor estatico es necesario entonces con la potencia total de la turbina para

conectarse a la red.
Power
Converter
Power M
Converter[rrr

Figura 8 Generador Sincrono con conversor de potencia

El generador Direct Drive en comparacion con los conceptos que utilizan
multiplicadores de velocidad, tienen ventajas tales como una mayor fiabilidad y
menor coste.
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“ N Power m
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Figura 9 Generador Sincrono Direct Drive

Generador Asincrono

Un motor asincrono es un motor convencional y se utiliza el término asincrono, por
gue tedricamente la velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la velocidad del
estator.

El motor de jaula de ardilla consta de un rotor constituido por una serie de
conductores metdlicos dispuestos paralelamente unos a otros, y cortocircuitados en
sus extremos por unos anillos metdlicos, esto es lo que forma la llamada jaula de
ardilla por su similitud.

Esta ‘jaula’ se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta manera, se
consigue un sistema de n fases de conductores situado en el interior del campo
magnético giratorio creado por el estator, con lo cual se tiene un sistema muy eficaz,
simple, y muy robusto.

El generador asincrono necesita que el estator esté magnetizado por la red antes de
funcionar, sin embargo, se puede hacer funcionar un generador asincrono de forma
auténoma si se le provee de condensadores que le suministren la corriente necesaria.
También es preciso que haya algo de remanencia en el hierro del rotor, es decir, algo
de magnetismo restante, cuando se ponga en marcha la turbina.

Capacitor
Bank

Figura 10 Generador Asincrono con banco de capacitores

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido, en vez de por una jaula, por
una serie de conductores bobinados sobre él en una serie de ranuras situadas sobre
su superficie. De esta forma se tiene un bobinado en el interior del campo magnético
del estator, del mismo nimero de polos y en movimiento.

Este rotor es mucho mds complicado de fabricar y mantener que el de jaula de ardilla,

pero permite el acceso al mismo desde el exterior a través de unos anillos que son los
gue cortocircuitan los bobinados. Esto tiene ventajas, como la posibilidad de utilizar
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un redéstato de arranque que permite modificar la velocidad y el par de arranque, asi
como el reducir la corriente de arranque. (13) (14) (15) (16)

Power
Converter

)

Figura 11 Generador Asincrono

Por tipo de control
Los principales objetivos del sistema de control son:
1. Obtener un funcionamiento automatico y fiable del aerogenerador.

2. Lograr que la turbina funcione en consonancia con el viento (orientacién, control de
potencia, etc.)

3. Decidir la conexion/desconexién del generador y realizar correctamente los
arranques y paradas del aerogenerador.

4. Proteger el sistema y maximizar su rendimiento.

Potencia (MW) Velocidad Rotor (rpmy)

'y : :
— Contrel Par — | —Contrel— !
; Piteh -
|:"n:-'n """""""""" ) v
Woom |77 .: ¥
Whnicial ! _
! : : ' Vriento fms)
- 5 7 10 23

Figura 12 Control de Potencia de acuerdo a la velocidad

e Regulacion por pérdida aerodinamica o stall controlled.

Estos aerogeneradores tienen las palas del rotor unidas al buje en un angulo fijo. Sin
embargo, el perfil de la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para asegurar que,
en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree una cierta
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turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de sustentacién
evita que la fuerza ascensional de la pala actué sobre el rotor. Conforme aumenta la
velocidad real del viento en la zona, el angulo de ataque de la pala del rotor también
aumentara, hasta llegar al punto de empezar a perder la sustentacion.

Si se observa con atencién la pala del rotor de un aerogenerador regulado por pérdida
aerodinamica, llama la atencidn que la pala esté ligeramente curvada a lo largo de su
eje longitudinal. Esto es asi en parte para asegurar que la pala pierde la sustentacion
de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad alcanza su
valor critico.

La principal ventaja de esta regulacion es que se evitan las partes moviles del rotor y
un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacidn por pérdida aerodindmica
representa un problema de disefio aerodinamico muy complejo y comporta retos en
el disefio de la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones
provocadas por la pérdida de sustentacion.

Regulacién por cambio de paso de pala o pitch controlled.

Este método de control consiste en que las palas varian su dngulo de incidencia con
respecto al viento. Cuando la potencia generada es excesiva, las palas comienzan a
girar sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posicion denominada de bandera. La
resistencia entonces opuesta al viento es minima, asi como el par ejercido y la
potencia generada.

Un sistema electrdénico vigila tanto la velocidad del viento, como la potencia generada
y la posicion de las palas modificando de manera continua la posicidon de estas y
adaptandola a la intensidad de los vientos reinantes en ese momento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidraulica.

Las ventajas de este sistema de control son:

1. Con su implantacion se logra una mayor vida del aerogenerador, al soportar esta
menor carga dindmica.

2. Al mismo tiempo se consigue un aumento del rendimiento de la instalacién, ya
gue el viento ataca a los alabes siempre con el dngulo éptimo de incidencia.

3. Asi mismo, es posible el aprovechamiento de regimenes de vientos bajos.
Regulacion activa por pérdida aerodinamica.

Cuando la maquina alcanza su maxima potencia nominal, este tipo de maquinas
presenta una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio de dangulo
de paso: si el generador va a sobrecargarse, la maquina girara las palas en direccion
contraria a la que haria una maquina de regulacién por cambio de dngulo de paso. En
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otras palabras, aumentard el angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una
posiciéon de mayor pérdida de sustentacidn, y poder asi consumir el exceso de energia
del viento.

Una de las ventajas de la regulacion activa por pérdida aerodinamica es que la
produccién de potencia puede ser controlada de forma mds exacta que con la
regulacion pasiva.

Otra de las ventajas es que la mdaquina puede funcionar casi exactamente a la
potencia nominal a todas las velocidades del viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele operarse mediante sistemas
hidraulicos o motores eléctricos paso a paso. (17)

De acuerdo al tipo de generador asociado a un tipo de control se podrian obtener las
siguientes variantes en un aerogenerador:

| Variable de Entrada de Enregia Mecénica del Rotor de |

i Semi orientado/ PE hibrido
PE arientado )
PE con GS con generador sincrono de
con Gl o A
iman permanente
Generador de Convencional Multipolar Multipolar Caja de Engranes Integrada y
Induccién GSRB GSRB GSIP GSIP
Rotor Rotor Bobinado Hotor Bobinado Rc-;tor Rotor de Imén Rotor de Iman
Rotor Bobinado Maquina Bobinado permanente permanente
Jaula de con Eléctrica de
Ardilla Resistor Doble \l’ ¢ ‘L J’
T Alimentacién Bobinado de Bobinado de Bobinado de Bobinado de
estator estator estator estator
CEP d CEPd CEPd
CEP muy CEP CEP de tamafio N e e
» ” ) tamano tamano tamano
pequefio Pequefio parcial
completo completo completo
7 7 7 v 7 7

Red Amigable de Salida Eléctrica (Voltaje constante Y Frecuencia Constante)

Figura 13 Clasificacion de aerogeneradores

Por tipo de ubicacion

Parques Edlicos Offshore

Las tecnologias offshore de generacién de energia eléctrica a partir del viento son
aquellas que se encuentran ubicadas fisicamente mar adentro, ancladas al fondo
marino. En general, son capaces de producir 50% mas de energia que sus pares en

37



Av. 6 de Diciembre N33 32 e Ignacio Bosano
Edificio Torres Bosano 2do piso

Telf.: 593-2-3825422

RUC: 1768163840001

\ Instituto Macional de Quito - Ecuador
' Eficiencia Energética y

Energias Renovables

tierra logrando obtener en la actualidad hasta 10 MW por generador, por lo que su
principal aplicacién, es la conexién a la red.

Su factor de planta es superior al de las tecnologias onshore, alcanzando entre 31y
43%, mientras que la eficiencia de conversién es del orden del 30% mayor a sus
similares en tierra. Esto gracias a la mayor homogeneidad de los flujos de viento sobre
la superficie plana del océano.

Las principales barreras para la implementacién de estos sistemas estdn asociadas a
sus mayores costos de construccién y mantencion y a la necesidad de construir una
red de transmisién submarina para conectarse con el sistema de distribucion local.

Actualmente, el desarrollo de esta tecnologia apunta a la colocacion de generadores
edlicos en aguas cada vez mas profundas, lo que aumenta la perspectiva de
crecimiento de estos generadores.

En términos generales, las exigencias de equipamiento consideran las turbinas, los
rotores y generadores y la estructura de soporte, la cudl debe ser especialmente
robusta en relacién a sus pares onshore. Los paises lideres en el desarrollo de este

tipo de tecnologia son Reino Unido, Dinamarca, Holanda, Suecia, entre otros.

Figura 14 Aerogeneradores Offshore (18)
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Parques Edlicos Onshore

Las instalaciones en tierra de turbinas edlicas en las regiones montafiosas tienden a
estar en generalmente crestas, casi siempre tres kilbmetros o mas tierra adentro
desde la costa mds cercana. Esto se hace para aprovechar la denominada aceleracion
topografica dada cuando el viento acelera sobre una cresta.

La velocidad del viento adicional obtenida de esta manera hace una diferencia
significativa en la cantidad de energia que se produce. Hay que prestar mucha
atencién a la posicion exacta de las turbinas edlicas (un proceso conocido como
micro-ubicacién), ya que una diferencia de 30m aveces puede significar una
duplicacién de la produccién.

La tecnologia de los aerogeneradores estd apuntando a la construccién de parques
eolicos a mdas de 2000 m.s.n.m.

Figura 15 Aerogeneradores Onshore (18)

Parques Edlicos Nearshore

Las instalaciones de Turbinas Edlicas Nearshore estan en tierra dentro de los tres
kildémetros cercanos a una costa o, en el agua dentro de diez kildmetros de la tierra.
Estas areas son buenos sitios para la instalacion de las turbinas edlicas, debido al
viento producido por conveccidn debido al calentamiento diferencial de la tierra y el
mar cada dia. Las velocidades del viento en estas zonas comparten la caracteristica
de ambas edlicas terrestre y la marina, en funcién de la direccidon predominante del
viento (18)
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Figura 16 Aerogeneradores Nearshore (18)

Innovaciones Tecnoldgicas.

Aerogenerador Piezoeléctrico por vorticidad (Vortex)

El proyecto Vortex esta basado en la deformacidn producida por la vibracién, inducida
por el viento al entrar en resonancia, en un tubo fabricado con materiales
piezoeléctricos y fibra de vidrio o fibra de carbono. Comprende un anclaje o
basamento que lo fija al terreno, un equipo electrénico para el control y la regulacion
de sus diferentes parametros de funcionamiento. Y un elemento encargado de captar
la energia del viento, caracterizado porque el elemento encargado de captar la
energia del viento es un sélido longitudinal o mastil, conformado por elementos con
alto acoplamiento electromecanico o también llamados materiales piezoeléctricos,
cuya seccién y configuracién geométrica transforma de manera deliberada el flujo de
aire estacionario y laminar en un flujo de caracter turbulento en donde los remolinos
o vOrtices aparecen de manera sincronizada por toda la longitud del mastil.

En su disefio se integran tres principios fisicos conocidos: el acoplamiento estructural
a la frecuencia natural de oscilacién, la generaciéon de vortices en fluidos y la

utilizacidon de materiales ferroeléctrico o piezoeléctricos.

El equipo, al no tener partes méviles y ser de menor peso que los aerogeneradores
convencionales, se estima que tendrd costes de inversién inferiores a éstos. (19) (20)
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4.3 Curvas de potencia

La curva de potencia de un aerogenerador representa la relacion que existe entre la
salida de potencia eléctrica neta que entrega el generador con la velocidad del viento
gue incide directamente sobre el rotor.

A través de la curva de potencia podemos estimar la produccién anual de un
aerogenerador y verificar que su comportamiento satisface las especificaciones de su
disefio.

Esta curva de Potencia se obtiene con medidas realizadas en campo, donde se utiliza un
anemodmetro sobre un mastil cerca del rotor.

Debido a que, generalmente, no coinciden las alturas de buje de los aerogeneradores
con las de la toma de datos del anemoémetro, es preciso extrapolar la serie del viento con
la altura realizando el calculo del perfil vertical del viento.

e Extrapolacién del Viento (21):

In(32)
V, =V, —5% (1.6)
ln(Z—;)
Donde:
Vi=Velocidad del viento a 30m.
V,= Velocidad del viento a 65m.
Hi=Altura anemdémetro 30m.
H,=Altura corregida a 65m.
Zo=Coeficiente rugosidad (0,0024).
e Potencia maxima (21):
Potmax = %pV3A (1.7)

Potmax=Potencia maxima en kW entregada por el aerogenerador.
p=Densidad del aire (0,9).

V=Velocidad del viento a 65m.

A=Area de barrido producida por el rotor.

Con estas formulas y los datos obtenidos en la medicidn del viento y de las tablas de

rugosidad se pueden realizar los célculos de la potencia maxima (ecuacion 1.6), para cada
velocidad del viento obtenida a través de la extrapolacion indicada (ecuacién 1.7). (21)
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Figura 17 Curva de potencia Aerogenerador

5. Revision de mercado de parques edlicos a nivel mundial
5.1.Empresas fabricantes de aerogeneradores mas representativas
Segun la BNEF las 7 principales empresas constructoras de aerogeneradores (22) son:

. General Electric (Estados Unidos)
. Vestas (Dinamarca)

. Siemens (Alemania)

. Enercon (Alemania)

. Suzlon/ RE power (India)

. Gamesa (Espafia)

. Goldwind (China)

NOoOupbh wN R

5.1.1. GE Wind General Electric (Estados Unidos)

GE wind es una marca de GE Energy parte de General Electric. GE Wind se ha convertido
en una de las empresas lideres en la fabricacién y venta de aerogeneradores para
parques edlicos alrededor del mundo. Esta empresa apunta a la evolucién de sus
aerogeneradores con caracteristicas sobresalientes en rendimiento, disponibilidad y
fiabilidad. (23)

GE Wind ofrece aerogeneradores para parque offshore y onshore. Las turbinas para
parques Offshore son:

Wind Turbine 4.1-113

Estas turbinas estdn disefadas especificamente para parques offshore, estas maquinas
incluyen direct-drive, redundancia en el generador y conversor, y reparacion in situ. Su
disefio incluye una géndola amplia y acceso mediante un concentrador. Su capacidad
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nominal es 4,1MW funciona con 3,5 m/s hasta 25 m/s es considerado segun la IEC en la

categoria 1B. El didmetro del rotor es de 113 m.

Los aerogeneradores integran una mejor refrigeraciéon, palas de carbono y avanzada

tecnologia de control de cargas patentado de GE. (23)

La gama de turbinas para parques onshore son:

Modelo Potencia Nominal | Diametro del rotor | Clase IEC

1,5-77 1,5 MW 77m IB

1,6-82,5 1,6 MW 82,5m 1B

16-100 vy 1,7-|16y1l7MW 100 m SB

100

1,85-82,5 1,82 MW 82,5m

1,85-87 1,85 MW 87m 1B
Configuracién para

25000 | 25MW Sk ot g lima
frio.

2,85-100 2,85 MW 120 m SB

2,85-103 2,85 MW 100 m SB

Tabla 5 Aerogeneradores General Electric

5.1.2. Vestas (Dinamarca)

Vestas Wind Systems es una empresa danesa dedicada a la fabricacidn, venta, instalacién

y mantenimiento de aerogeneradores. Vestas se constituye como una de las mas grandes

empresas con aerogeneradores instalados en mas de 70 paises. Su visién es “Llevar al

viento a la altura del petrdleo y gas”. (24)
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Aerogeneradores

Las palas son modernas y estan disefadas especificamente para turbinas de viento en
vez de procedentes de alas de avién tal como se utiliza tradicionalmente en la industria.
Su construccion de fibra de carbono hace que las palas sean mds delgadas, mas ligeras y
mas rigidas. Esto hace que sean mas faciles de transportar al sitio y reduce las cargas en
las turbinas haciéndolas mds eficientes.

La turbina también requiere una base mas pequefia reduciendo los costes de cimientos.
Los aerogeneradores cuentan con pitch regulado con velocidad variable ademas cuenta
con gearbox con dos partes una planetaria y una helicoidal. (24)

e Onshore
Modelo Potencia Nominal Diametro del Clase IEC
rotor
V80 2,0 MW 80m 1A
1,8MWYy20
V90 MW 90 m 1Byl A
18y2,0MWYy
V100 2 6MW 100 m 1By A
V110 2,0 MW 110 m 1A
V112 3,3 MW 112 m IBy A
V117 3,3 MW 117 m 1B
V126 3,3 MW 126 m 1A
V90 3,0 MW 90 m 1A
Tabla 6 Aerogeneradores Onshore Vestas
e Offshore
Modelo Potencia Nominal Diadmetro del rotor | Clase IEC
Va0 3,0 MW 90 m 1Ay lIA
V112 3,3 MW 112 m I B
V164 8,0 MW 164 m IAylIB

Tabla 7 Aerogeneradores Offshore Vestas
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5.1.3. Siemens (Alemania)

Desde 1980 Siemens se ha concentrado en fabricar aerogeneradores competitivos en el
mercado. Es en una de las tres empresas con mayor venta, fabricacion e instalacion de
turbinas edlicas en el mundo.

Los aerogeneradores siemens cuentan con un sistema Siemens Rotor Sync como
caracteristica del controlador SPC (Siemens Park Controller). El controlador es capaz de
controlar el voltaje, la potencia, la velocidad y el angulo de posicidn del rotor en base a
los datos obtenidos por el SPC con respecto a las mismas variables.

Las palas de los aerogeneradores usan tecnologia IntegralBlades®, para fabricacién de
piezas en procesos cerrados, la pala se construye en un molde donde se le inyecta la
resina epoxi. Esta resina se endurece a altas temperaturas dando como resultado una
pala completa sin fisuras e integrada. El control de los aerogeneradores (TLC Turbine
Load Control) se realiza en tiempo real de operacién. (25)

Siemens cuenta con los siguientes aerogeneradores

Modelo Potencia Nominal | Didmetro del rotor | Clase IEC
SWT-2-3-82vs | 2300 KW 82,4m 1A
SWT-2-3-93 2300 KW 93 m 1A
SWT-2-3-101 2300 KW 101 m 1B
SWT-2-3-108 2300 KW 108 m 1B
SWT-2-3-113 2300 KW 113 m HByllA
SWT-2-3-101 3000KW 101 m 1A
SWT-2-3-107 3600 KW 107 m 1A
SWT-2-3-120 3600 KW 120 m 1A
SWT-6-0 6000 KW 154 m 1A

Tabla 8 Aerogeneradores Siemens
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5.1.4. ENERCON (Alemania)

Empresa alemana de construccion de aerogeneradores con sede en Aurich, tiene
localizadas plantas de produccidn en Emden, Haren, Magdeburg y plantas de produccién
internacionales en Suecia, Brasil, Turquia, Portugal, Canada, Austria y Francia. Enercon
considera importante ofrecer aerogeneradores sobresalientes en seguridad laboral,
proteccion del medio ambiente y calidad.

Los primeros aerogeneradores contaban con gearbox como elemento de control. A partir
de 1992 cambia el disefio de los aerogeneradores y se da paso a un sistema motriz
formado por pocos elementos rotatorios los cuales permiten obtener energia sin apenas
rozamientos, El rotor se instala sobre un eje fijo llamado eje principal (26). El sistema de
acoplamiento sin gearbox, se compone de dos rodamientos que giran con gran suavidad.
Las palas de los aerogeneradores han sido modificadas geométricamente para sacar
partido de la parte interna de las mismas lo cual aumenta la produccién energética.
Ademas es menos susceptible a las turbulencias y ofrece un flujo uniforme a lo largo del
perfil. Otra modificacién es la punta de la pala. Esta se ha disefiado para reducir las
emisiones acusticas y las altas o bajas presiones que afectaban a la superficie del rotor.
(27)

Las palas tienen acabados con un sistema de proteccion a base de Gelcoat, barniz
tapaporos protecciones para bordes y laca protectora. (27)

Los aerogeneradores ENERCON tienen un generador en anillo que apenas se somete a
desgastes mecanicos, es multipolar, sincrono y sin conexion directa a la red. La tensién y
frecuencia de salida se modifican con la velocidad del rotor y se vierten a la red a través
de un circuito de corriente continua y convertidores. Con ello se posibilita la velocidad
variable. (27)

Su gama de aerogeneradores son:

Modelo Potencia Nominal | Diametro del | Clase IEC
rotor

E44 900 KW 44 m 1A

E48 800 KW 48 m 1A

E53 800 KW 52.9m S

E70 2300 KW 71m TAYIIA
E82E 2 2000 KW 82m 1A
E82E 2 2300 KW 82m 1A
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E82E3 3000 KW 82m A
E82E 4 3000 KW 82 m 1A
E101 3000 KW 101 m 1A
E115 2500 KW 115m S

E126 7580 KW 127 m 1A

Tabla 9 Aerogeneradores de Enercon

5.1.5. Suzlon/ RE power (India)

Suzlon es una empresa concebida en el afio de 1995. Opera en 33 paises y se ha
posicionado como el lider del mercado en India. Combinandose con REpower esta entre
los cinco primeros fabricantes de aerogeneradores del mundo. Los aerogeneradores de
Suzlon/REpower son disefiados para soportar vientos fuertes o débiles y para terrenos
montafiosos o planos. La tecnologia de punta utilizada en cada disefio proporciona alta
calidad y rendimiento evitando tiempos de inactividad en cada turbina edlica. La
confiabilidad de cada turbina esta entre 95 y 97 porciento. Estas turbinas cuentan con
una caja de engranes planetarios y un generador asincronico de doble alimentacidn. (28)

Aerogeneradores Suzlon/REpower

Las turbinas de generacion edlica de REpower son disefiadas para tener un rendimiento
Optimo en cualquier ubicaciéon. Las soluciones desarrolladas, por Suzlon, para
condiciones extremas de funcionamiento, reduce al minimo las perturbaciones acusticas
y Opticas.

La gama de aerogeneradores de esta empresa es:

Modelo Potencia Nominal | Didmetro del rotor | Clase IEC
MM920nshore 2050 KW 925m IB, 1Ay A
MM82 Onshore 2050 KW 82m 1A

3,4M104 Onshore | 3400 KW 104 m IB yllIA
3,2M114 Onshore | 3200 KW 114 m 1A

3,0M122 Onshore | 3000 KW 122 m 1A
MM1000nshore 1800 KW 100 m 1A

5M 5075 KW 126 m Offshore IBy S
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Onshore IBy 1A

6M 6150 KW 126 m Offshore IBy S

Onshore IBy A

Tabla 10 Aerogeneradores Suzlon/ RE power

5.1.6. Gamesa (Espaiia)

Gamesa es uno de los principales fabricantes de aerogeneradores del mundo, lider en
Espafia en la fabricacion, venta e instalaciéon de turbinas edlicas.
Tiene 19 afios de experiencia e instalados sus aerogeneradores en 42 paises.

Los aerogeneradores de Gamesa se caracterizan por:

e Usan tecnologia de paso variable

e Un tren de potencia con eje principal apoyado en dos rodamientos, multiplicadora de
tres etapas y un generador asincrono doblemente alimentado

e Eluso de un bastidor monopieza que posibilita un comportamiento mecanico estable

e Un sistema de giro reforzado, Gamesa active yaw

e Una tecnologia de disefio de pala, que permite capturar el maximo de energia y que
incorpora los Ultimos avances en su proceso de fabricacién, como la utilizacién de la
fibra de carbono en sus modelos mas avanzados (29)

Los aerogeneradores de Gamesa ademas cuentan con:

e Laregulacién de energia reactiva y activa, con lo que se contribuye a la estabilidad de
la red, manteniendo estables los valores de tension y frecuencia del sistema

e Un sistema de control de ruido, Gamesa NRS®, que permite el cumplimiento de las
normativas legales de ruido asegurando la maxima produccion

e Un sistema de control de sombras

e Un sistema de control de estelas que minimiza el efecto negativo de las estelas en los
parques edlicos (29)

La gama de los aerogeneradores de Gamesa son:

Modelo Potencia Nominal Clase IEC
G128-4.5 4.5 MW ] AN
G80 2.0 MW 1A
G87 2.0 MW IAYILA
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G90 2.0 MW TAyITAYITA
G97 2.0 MW HAyIIA

Gl14 2.0 MW I11 A (en desarrollo)
G114 2.5 MW Il A (en desarrollo)
G52-850 850 KW 1A

G58-850 850 KW INAylIIB

Tabla 11 Aerogeneradores de Gamesa

5.1.7. Goldwind(China)

Goldwind es una empresa multifacética que fue fundada en 1998 y estacionada en
Beijing, China. Es la empresa de manufactura en tecnologia edlica mas grande de China.
El objetivo de Goldwind es convertirse en la empresa mds grande de tecnologia edlica
del mundo en mediano plazo. Esta empresa brinda servicios de operacién y manejo de
parques edlicos ademds de todo el proceso de fabricacion e instalaciéon de
aerogeneradores. Al momento Goldwind ha instalado mds de 12000 aerogeneradores a
nivel mundial y tiene en su registro una carga instalada que excede los 15 Gigawatts, lo
cual es equivalente a un ahorro de 12 millones de toneladas de carbén al afio.

Los aerogeneradores se caracterizan por el generador eléctrico. Todos los generadores
de Goldwind tienen un generador de iman permanente y direct drive (PMDD), lo cual ha
convertido a Goldwind en el constructor de este tipo de generadores mas grande del
mundo. (30)

Aerogeneradores de Goldwind

Potencia Generador Estado Diametro Clase
IEC

2.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 100 A
Drive(PMDD)

2.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 109 A/
Drive(PMDD) A

2.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 121 i
Drive(PMDD)
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1.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 70 I A
Drive(PMDD)
1.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 77 1A
Drive(PMDD)
1.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 82 A
Drive(PMDD)
1.5MW Permanent Magnet Direct En mercado 87 1B
Drive(PMDD)
3IMW TransmissionPermanentMagnet En - -
desarrollo
5MW TransmissionPermanentMagnet En - -
desarrollo

Tabla 12 Aerogeneradores Goldwind

5.2. Distribucidn de fabricantes y constructores de parques edlicos a nivel mundial
5.2.1. Europa

Europa a partir de los afios 90 ha experimentado un gran desarrollo en el mercado eélico,
ha mejorado y perfeccionado sus técnicas desde la eleccién del mejor emplazamiento
hasta el desarrollo y operaciéon de nuevos parques edlicos; existen varias empresas
distribuidas en distintos paises del continente dedicadas a actividades como: fabricacion
de aerogeneradores de baja, media y alta potencia, géndolas, aspas, torres, rotores
ademas de empresas dedicadas a servicios edlicos como equipamiento, construccion,
operacion, desarrollo de logistica, etc.

Segun la base de datos THE WIND POWER, las empresas dedicadas a la fabricacion de
aerogeneradores de media y alta potencia estan mayoritariamente localizadas en paises
como Alemania con un 55%, Reino Unido con 25%, Noruega 10 % y paises Bajos con 10%.
(Figura 18).

Entre las empresas mas importantes y con mayor reconocimiento a nivel mundial se
destacan Enercon, Iberdrola, Gamesa, Goldwind Wind Energy.
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Figura 18

0

Sin embargo, las empresas fabricantes de aerogeneradores de baja potencia se
encuentran mayoritariamente distribuidos entre Reino Unido con el 85,71% de
empresas y Alemania con el 14,29%. (Figura 19)

B Alemania M Reino Unido

Figura 19

Las empresas dedicadas a la fabricacion de partes de aerogeneradores tales como
gondolas, aspas, torres y rotores estan mayoritariamente distribuidas en Alemania el
39,13% y en Dinamarca el 25,26%.(Figura 20)
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Figura 20

Las empresas dedicadas a la construccidon, desarrollo, mantenimiento y operacién de
parques edlicos toda Europa, se distribuyen de la siguiente manera: el 44 % se encuentra
en Reino Unido, el 31% en Alemania, el 7% en Espania, el 5,63% en Francia y Noruega, el
4.23% Bélgica, y el 2,82% en Turquia. Las empresas dedicadas a brindar dichos servicios
son en total 93.

2.82%

I\

5.63%

43.66%

4.23%

7.04%

5.63%
B Alemania B Bélgica m Espafia M Francia ® Noruega M Reino Unido & Turquia

Figura 21 Empresas que brindan servicios en Europa

En conclusidn, la energia edlica en los ultimos afios ha sido una de las soluciones a la
necesidad de dejar atras la dependencia de los combustibles fdsiles, con mas aceptacion
a nivel mundial. Se estd apoyando por parte de la Unidn Europea y por Estados Unidos la
masiva utilizacién de esta energia como elemento clave para satisfacer la demanda
energética creciente.
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5.2.2. Asia

El continente asidtico en los Ultimos afios ha crecido en varios aspectos. El avance
tecnoldgico que ha experimentado este continente ha permitido que muchos paises
asiaticos encaminen la tecnologia a la generacion de energia mediante fuentes
renovables como la edlica.

En china se encuentran grandes empresas de fabricantes de aerogeneradores entre ellas:

FABRICANTES DE AEROGENERADORES Pais
Compaiia de Maquinaria Eléctrica de

Xiangtan China
Sinovel China
Goldwind China
Dongfang China
XEMC New Energy Ltd. China

Tabla 13

Segun la tabulacidn de datos se puede ver que el 54% de fabricantes de aerogeneradores
se encuentran en China, el 23 % en India, sigue Corea del Sur con el 11%, Singapur 3%,
Japén 3 % y Taiwan con el 6%. El total de fabricantes en todo el continente es 39
empresas (Figura 22).

Corea del
Sur
11%

Singapur
3%
Taiwan
6%

Japdn
3%

Figura 22

Existen 6 fabricantes de pequefios aerogeneradores el 67% de estos estd en China el 16%
en Taiwany el 17% en India (Figura 23).
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Fabricantes de pequeiios aerogeneradores

Figura 23

Las empresas dedicadas a brindar servicios edlicos como equipamiento, construccién
desarrollo logistica, entre otros, estan ubicadas en varios paises del continente asiatico.
La mayor concentracidn se encuentra en china con el 43% de empresas de servicios, el
19 % se encuentra en India, el 11% en Corea del Sur, el 9% en Singapur, 9% en Japén, 5%
en Taiwan, 2% Hong Kong y el 2% en Malasia.

Corea del Sur Malasia

11% 2%
Hong Kong

2%

Singapur
9%

Taiwan
5%

Figura 24 Empresas que brindan servicios en Asia

5.2.3. América

En América se ve un gran crecimiento de empresas que se dedican a aprovechar el
recurso edlico. Segun la base de datos THE WIND POWER existen empresas dedicadas a
la fabricacion de aerogeneradores de baja y alta potencia.

El 50% de fabricantes de aerogeneradores de alta potencia se encuentran en Estados
Unidos. Una de las mds importantes es General Electric lider mundial en fabricantes,
mientras que en América Latina; Brasil y Argentina forman el otro 50% de fabricantes de
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aerogeneradores, con empresas como IMPSA que tiene gran reconocimiento mundial y
Wobben Power en Brasil. Hay que recalcar que también existen marcas reconocidas que
tienen fabricas en paises de América (Figura 25) (Tabla 14).

Estas empresas son:

W Argentina M Brasil ® Estados Unidos

Figura 25
Nombre de los Fabricantes Pais de origen
Acciona Espafa
Enercon Alemania
Leitwind Italia
Mitsubishi Power system Japon
Goldwind China
RePower Alemania
Siemens Alemania
Suzlon India
Vestas Dinamarca
Iberdrola Espafa
Nordex Alemania

Tabla 14
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Uno de los campos con gran avance es la fabricacién de aerogeneradores de mediana y
baja potencia.

Nuevamente Estados Unidos predomina junto a Argentina con el 38% respectivamente.
El total de empresas entre estos dos paises es 28 fabricantes. Canada con el 21% tiene 8
fabricantes de aerogeneradores y Brasil con el 3% a penas con una. Las empresas
tomadas en cuenta fueron las mdas importantes de cada pais. (Figura 26)

Baja Potencia

B Argentina M Brasil M Estados Unidos B Canada

Figura 26

Las empresas dedicadas a la construccién de partes de aerogeneradores tales como
goéndolas, aspas, torres y rotores estan el 87% en Estados Unidos y el 13% en Canadd
(Figura 27)

M Estados Unidos M Canada

Figura 27
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La construccion, desarrollo, mantenimiento y puesta en marcha de los parques edlicos
son la principal actividad de 113 empresas en América. De estas el 64 % se encuentra en
Estados Unidos, el 25 % en Canada, el 3% en Chile, el 2% en Brasil, 2% en México, 2% en

Costa Ricay 2% en Argentina.

20 2% > 2%
0

Servicios

M Estados Unidos
M Canada

M Brasil

B Mexico

M Chile

W Costa Rica

= Argentina

Figura 28 Empresas que brindan servicios en America

Certificaciones

Las empresas con certificaciones en América estan el 88% en Estados Unidos y el 2 % en

Canadd. De todas empresas consideradas,

NRL National Renowable Energy

Laboratory,USA forma parte de los miembros de la red MEASNET (Measurement

Network of Wind Energy Institutes).

M Estados Unidos
[@ Canada

Figura 29 Paises con certificaciones
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5.2.4. Oceania

Oceania ha sido foco de varios fabricantes de aerogeneradores de gran renombre
mundial tales como Goldwind Repower o Suzlon. Los registros de empresas muestran los
siguientes resultados

Fabricantes de Oceania

B Australia

M Nueva Zelanda

Figura 30

Segun el grafico el 75% de los fabricantes de aerogeneradores se encuentra en Australia
y el 25% en Nueva Zelanda (Figura 30).

Las empresas que brindan servicios de mantenimiento, construccion, desarrollo entre
otros, se encuentran concentradas el 82 % en Australiay el 18 % en Nueva Zelanda.

Servicios

M Australia

M Nueva Zelanda

Figura 31 Empresas que brindan servicios en Oceania
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6. Condiciones extremas en parques edlicos
6.1.Potencial de energia edlica en grandes alturas

Una de las principales caracteristicas del viento como variable meteorolégica es su
variabilidad tanto espacial como temporal, lo que significa que puede variar de un punto
a otro, especialmente si el terreno es complejo. La energia edlica se basa en el
aprovechamiento de la energia cinética (E;) de las masas de aire, la cual viene dada por
la siguiente expresidn:

E. = -mv?
c va

(1.8)
Siendo “v” la velocidad (en m/s) y “m” la masa del aire (en kg.)

Dado que la potencia (P) es la energia (E) por unidad de tiempo (t), la expresion de la
misma es:

E 1 v
p==%
t

= EmT (1.9)

Se incorporan a la ecuacion la densidad del aire, a través de la expresion de la masa de
una cantidad de aire (m):

m= p*V (1.10)
Donde “p” es la densidad del aire (en kg/m?3) y “V” el volumen del cilindro.
Ademas el Volumen del cilindro es:

V=A*L (1.11)

Donde “A” es la superficie barrida (en m?) y “L” la longitud del cilindro (en m).

Como la longitud lineal que recorre el viento (L) es:
L =v*t (1.12)
Donde “v” es la velocidad del viento (m/s) y t el tiempo (en s).

Utilizando (1.10), (1.11) y (1.12) y sustituyendo en (1.9). Obtenemos la expresién de la
potencia (P)

P =L pav
_2’0 v

(1.13)
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Por tanto, la potencia disponible en el viento con densidad “p” depende del cubo de la
velocidad y de la superficie de area “A” perpendicular al flujo de viento, siendo “A” el
area del rotor de los aerogeneradores. En la ecuacidon podemos ver y comprobar que la
potencia es directamente proporcional a la densidad y la misma es proporcional a la
altura (a mayor altura menor densidad).

Como se ha justificado la potencia del viento es directamente proporcional al cubo de la
velocidad, ésta ultima se incrementa ligeramente con la altura; por tanto, si nos situamos
en zonas altas, por minimo que sea el incremento de velocidad obtendremos una
potencia mayor, lo que hace interesante estudiar los emplazamientos que se encuentren
en grandes alturas.

Si se hace un sondeo de los paises que se encuentran situados a alturas extremas
tenemos que el 49,58% estd a altitudes mayores a 2.000 msnm, el 9,24% entre 2.000
y 1.500 msnm y el 40,75% a alturas inferiores 1.500 msnm; llegando a la conclusién de
gue existe una ligera mayoria de emplazamientos en altitudes superiores a 2.000 msnm,
un ejemplo de estos es China, que como se muestra en la figura No. 31, posee un gran
numero de emplazamientos que se encuentran incluso en alturas superiores a 2.000
msnm.

Los principales inconvenientes de la implementacion de parques edlicos en estas
condiciones son: la distancia que existe desde su generacidn hasta su conexion al anillo
de la red eléctrica en cada pais, y la accesibilidad a las areas donde se encuentran los
mejores emplazamientos edlicos.

A pesar de todos los inconvenientes mencionados existen parques edlicos instalados en

areas montafiosas en paises como Austria, Francia, Italia, Eslovenia y Suecia, entre otros.
(31)

60



Av. 6 de Diciembre N33 32 e Ignacio Bosano
Edificio Torres Bosano 2do piso
Telf.: 593-2-3825422

| N RUC: 1768163840001

Instituto Macional de Quito - Ecuador
Eficiencia Energética y
- ' Energias Renovables

CHINA
" . . msnm
‘Russian Federation e
- I 1000-1500
&[] 1500-2000
I 2000

Figura 32 China.

A continuacién mencionaremos algunos de los parques edlicos que estdn instalados en
estas condiciones adversas.

1. Argentina: El generador edlico Veladero, ubicado a 4.100 msnm en San Juan, se
caracteriza por la altitud extrema en la que se encuentra instalado y por las
condiciones atmosféricas severas, incluyendo frio extremo, fuertes nevazones e
intensos vientos (32). La tecnologia usada debido a su caracter experimental es el
prototipo modelo D8.2, provisto por la firma britanica SeaWind y fabricado por la
alemana DeWind, con capacidad para producir hasta 2 MW (33).

2. Suiza: El parque eélico Giitsch se encuentra localizado a 2.300 msnm, se destaca por
encontrarse en un terreno bastante complejo, las direcciones de viento que
prevalecen son de norte a sur (34). Su potencia total instalada es de
aproximadamente 3 MW, con una produccién anual estimada de 8 GW.h. Posee
cuatro turbinas de las cuales 3 son de 900 kW cada una, con un didmetro de rotor de
44 my una es de 600 kW, con un didmetro de rotor de 40 m (35). El operador del
parque es Elektrizitatswerk Useren (36).
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3. Armenia: El parque edlico Lori se encuentra localizado a 2.028 msnm, en la provincia
de Lori. Se caracteriza por sus condiciones climaticas extremas y por ser el proyecto
piloto del pais financiado por la republica isldmica de Iran, este fue desarrollado por
“ArmNEDWind”, posee 4 turbinas Vestas de 660 kW con un didmetro de rotor de
47m, una potencia nominal de 2.6MW (37), y una produccion anual de 6 GW.h

4. Austria: El parque edlico “TauernwindOberzeiring” esta situado a 1.900 msnm. en el
municipio de Oberzeiring (38), fue desarrollado por “EWS (Efficient Wind Power
Solutions) Consulting Corp.”, consta de dos partes: la primera cuenta con 11 turbinas
Vestas de 1750 kW, un didmetro de rotor de 66 m (V66/1750) y una potencia nominal
total de 19,250 kW, mientras que la segunda Unicamente posee 2 turbinas Vestas
V66/1750 con una potencia nominal de 3.500 kW. El operador y duefio de este parque
es Windenergy AG (39).

5. China: El parque edlico Naqu es un proyecto en construccion, se encuentra a 4400
msnm en la zona de Naqu en el Tibet la potencia es de 49,5 MW. El parque contara
con 33 aeroturbinas de 1,5 MW cada una.

El fabricante de las turbinas es Guodian United Power. Se utilizaran las turbinas
Guodian UP 96 de 1,5 MW que tienen un rotor con didmetro de 96 m (40). La
constructora del parque es Longyuan y se prevé que el parque entre en
funcionamiento completo en 2015.

Cabe mencionar que se han debido tomar en cuenta, las normas IEC 61400, tanto pra el
diseiio de estos parques edlicos como para la determinacién del tipo de aerogenerador.
Estas normas fijan que se debe conocer las caracteristicas del viento del lugar donde se
emplazardn las turbinas edlicas; el objetivo es poder calcular las cargas que actuaran
sobre los distintos componentes de dichas maquinas y poder verificar que no excedan
los limites establecidos evitando dafos estructurales o deformaciones irreversibles.

Finalmente aunque la norma IEC 61400 menciona situaciones extremas de una manera
bastante rapida, no introduce una metodologia para el disefo de los parques edlicos que
se encuentran trabajando en condiciones extremas, convirtiéndose en una de las
problematicas mds importantes para el total aprovechamiento de estos
emplazamientos; sin embargo cabe destacar que existen varios centros de investigacion
en algunos paises que se estan dedicando al desarrollo de nuevas tecnologias, para el
aumento de una viabilidad tanto técnica como econdémica en zonas de gran altura y
fuertes vientos.
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6.2. Bajas Temperaturas

Figura 33 Nevadas (41)

Existen numerosas zonas de climas frios que poseen un gran potencial eélico, esta gran
potencia se debe a que la energia disponible es aproximadamente 10% mds alta que en
otras regiones, porque conforme disminuye la temperatura ambiente incrementa la
densidad del aire (42).

Estas zonas enfrentan continuamente situaciones adversas debido a su ubicacién
geografica, bajas temperaturas, grandes formaciones de hielo, entre otras; lo que
complica el desarrollo e implementacion de nuevos proyectos edlicos.

Si se hace una revisién de la evoluciéon de la construccién de parques edlicos en
condiciones estandar, con respecto a la de los parques construidos en condiciones
extremas, se llega a la conclusion de que su desarrollo ha sido lento, ya que desde el
2001 hasta los ultimos afios, la capacidad instalada en los lugares de clima frio ha
aumentado a 10 GW, mientras que en este mismo periodo la capacidad edlica total
instalada en todo el mundo ha pasado de 24 GW a 239 GW. Las principales causas de
éste desarrollo lento podrian ser que:

a. Los fabricantes de turbinas han preferido proyectos edlicos que trabajen en
condiciones normales de viento y altura, en lugar de los que estan en sitios de clima
frio que requieren de una tecnologia mas avanzada.

b. Lafalta de informacidén sobre las condiciones climaticas exactas a las que los parques
edlicos trabajarian durante su funcionamiento en sitios de climas frios.

c. La falta de desarrollo de normativas especificas para parques edlicos que trabajen
en condiciones climaticas extremas (climas frios, nevadas). (43).
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A continuacioén se detallan los principales efectos de la formacion de hielo en las turbinas
y las posibles formas de mitigacion

Tecnologias de turbinas para condiciones polares.

Los aerogeneradores de los parques edlicos instalados en sitios con grandes cualidades
de viento se enfrentan continuamente a posibles condiciones de congelamiento vy
formacion de hielo, lo que afecta directamente al funcionamiento de los mismos.

A continuacién se detallan tanto los principales problemas a los que se enfrentan los
aerogeneradores que trabajan en estos lugares como una serie de soluciones que han
sido usadas para reducir el impacto de las bajas temperaturas y el congelamiento en el
disefio de las turbinas eélicas.

Principales problemas relacionados con los climas polares y formaciones de hielo:

—  Errores de Medida: Durante la fase de evaluacidn las veletas, los anemdmetros y los
sensores de temperatura pueden ser afectados por el hielo.
En condiciones de congelamiento los errores de medida de la velocidad de viento
puede ser de aproximadamente un error maximo del 40% para un anemoémetro
libre de hielo y un 60% para un anemdémetro estandar (44).

—  Pérdidas de Potencia: La formacion de hielo en las aspas del aerogenerador produce
un cambio en la forma y en la rugosidad de las mismas, esto afecta directamente a
sus caracteristicas aerodinamicas, provocando pérdidas de potencia que pueden
variar desde un 0,005 hasta un 50% de la produccién anual dependiendo de la
intensidad y la formacién de hielo (44).

—  Fallos Mecanicos: la formacidn de hielo incrementa la carga de las palas y la carga
de la estructura de la torre, lo que provoca vibraciones de gran amplitud,
resonancias y desequilibrios entre las masas de las aspas del aerogenerador; las
bajas temperaturas causan efectos negativos tanto en la viscosidad del aceite como
en las propiedades mecanicas de los diferentes componentes de las turbinas. Entre
los problemas mds comunes estdn: posibles sobrecalentamientos y fallas por fatiga.

—  Fallos eléctricos: Se producen por infiltraciones de nieve en la géndola.
— Riesgos para la seguridad de las personas que transiten alrededor del parque eélico:

estos accidentes ocurren cuando el hielo acumulado en las palas del aerogenerador
se desprende y es lanzado alrededor del mismo.
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Soluciones que han sido usadas para reducir el impacto de las bajas temperaturas y el
congelamiento en el disefio y funcionamiento de la turbina edlica

Para que las turbinas edlicas en climas polares tengan un buen funcionamiento se
realizan una serie de procedimientos tanto para medir el viento como para detectar la
formacidn hielo (43) a continuacion se detallan las mas comunes:

Medicion de velocidad, direccion de viento

En la tecnologia de la energia edlica los sensores son claves para las mediciones de
velocidad y direccion del viento. Para las mediciones de viento se utilizan
anemdémetros de cazoletas y anemdmetros ultrasénicos, estos Ultimos tienen la
ventaja de que mide al mismo tiempo la velocidad y la direccién del viento.

Medicién de la formacion de hielo

Requerimientos basicos para la deteccién de la formacién de hielo en turbinas edlicas
mediante sensores:

o

Los sensores deben ser situados en la punta de las aspas.

Los sensores deben tener alta sensibilidad para detectar pequefias formaciones
de hielo

Los sensores deben ser robustos para poder detectar acumulaciones de hielo a lo
largo de toda la pala.

Para la deteccién de formaciones de hielo se suele usar:

— Una combinaciéon de anemdmetros térmicos y no térmicos o un anemdémetro en

la géndola que combine la temperatura ambiente con los datos de rendimiento de
la turbina edlica.

La norma ISO-12494 (45) propone medir la masa de hielo usando un colector; éste
consiste en un cilindro de 30mm de diametro, con minimo 0.5 m de largo, que gira
lentamente alrededor de un eje vertical, por lo general los “Ice-monitor” se usan
como una referencia cuando se estdn comparando las simulaciones de formacion
de hielo con datos medidos (46).

Un conjunto formado por un anemdmetro térmico, un anemoémetro no térmico y
una veleta: en esta opcidon se asume que es un evento de formacion de hielo
cuando la diferencia entre la medida de la velocidad del viento del anemdmetro
térmico y la medida de velocidad del viento del anemdmetro no térmico excede
el £5% de la velocidad de viento.

— Tres anemdmetros: un térmico permanentemente, uno no térmico y otro térmico,

éste Ultimo continuamente estd comprobando que exista una diferencia del 15%
entre la velocidad del anemdmetro térmico y el no térmicos.
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Algunos autores proponen ademas del uso de una veleta no térmica, en el que se
asume que un evento de formacién de hielo ocurrird cuando la veleta no térmica
tiene una desviacién estandar cero.

— Modelos fisicos de meso-escala (MM5, MC2, y otros); son usados en la prediccién
climatica regional o en la prediccidn de eventos préximos de formaciones de hielo.
Muchos sofisticados modelos estadisticos 6 empiricos consideran pardmetros
adicionales, como la temperatura, la direccién del viento, la velocidad del viento,
la altura de las nubes, el perfil de humedad, precipitacion, la topografia regional y
local, el tamafio y forma del objeto, la radicacién solar, etc.

Mediciones de acumulacion de hielo

La estimacion de la formacién y acumulacidn de hielo en superficies sélidas puede ser
realizada usando modelados numéricos o efectuando medidas directas y/o medidas
indirectas.

— Los métodos directos se basan en la deteccién de un cambio en las propiedades
fisicas causadas por la acumulacién de hielo, incluye la masa, la conductividad
térmica o eléctrica, el coeficiente dieléctrico, entre otros.

— Los métodos indirectos estan basados en detectar las condiciones climaticas que
conducen a la formacién de hielo como: la humedad, temperatura y velocidad de
viento.

Evaluacién de la formacidon de hielo durante la fase de valoracion y durante el
funcionamiento de las turbinas edlicas.

El objetivo de estas evaluaciones es evitar problemas de funcionamiento y posibles
pérdidas de potencia; se realizan antes de la construccién y durante el
funcionamiento de los parques edlicos.

A continuacién se detallan las mas comunes:
a. Evaluacién de la formaciéon de hielo durante la fase de valoracidén:

Cuando se evaluan los beneficios econdmicos de un sistema térmico para las aspas
de un aerogenerador, se necesitan conocer parametros como la duracién de la
formacidn de hielo y los recursos del potencial edlico.

Los principales pardmetros que se necesitan para disefiar un sistema de
prevencion de formacién de hielo son: el didmetro de las gotas de agua, el
contenido de agua liquida, la presion, la temperatura y la distribucién horizontal;
éstos parametros son dificiles y costosos de medir.

b. Evaluacion de la formacién de hielo durante el funcionamiento de las turbinas:
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Ademas del uso de sistemas de anti-congelamiento y deshielo (ADIS), se usa un
instrumento que observa la formaciéon de escarcha de hielo, ya que si el
calentamiento no empieza tan pronto como la formaciéon de hielo disminuye de
forma inmediata la produccion del aerogenerador, de ahi la necesidad de una
correcta y rdpida identificacién de congelamiento.

Para optimizar la prevencion de hielo en los sistemas de las turbinas edlicas se
incluyen tecnologias que permiten detecciones fiables de hielo y correctas
medidas de velocidad de viento en condiciones de congelamiento.

En varios estudios se observé que, en ocasiones pasan varias horas desde el
momento en el que se forma el hielo hasta el momento del aviso de la existencia
de formacién del hielo, durante este tiempo el equipo térmico de las palas recibe
mds potencia de la que necesita, decreciendo la produccién de potencia
considerablemente.

Por lo general los métodos del deshielo de palas trabajan efectivamente, el
problema radica que en muchos casos los sensores usados en el sistema de control
no pueden detectar fiablemente el inicio de la formacién de hielo, por lo que se
deduce: que un detector de hielo fiable es mas importante que un sistema
correcto de deshielo; por tanto el rendimiento de los sistemas térmicos para las
aspas de los aerogeneradores depende del rendimiento que posea el detector de
hielo.

Estado Actual en diferentes paises

El papel de la energia edlica en el planeta es significativo, existen varios desafios de
construccion e implementacion de parques edlicos planteados segun la necesidad de
cada pais para garantizar la seguridad del suministro y la promocién de tecnologias de
energia limpia.

A continuacién se describe la situacidn en la que se encuentran ciertos paises de climas

frios donde las turbinas edlicas se enfrentan a condiciones climaticas que estan por
debajo del rango de temperatura operativa de las turbinas estandar.
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Figura 34 Temperatura de Europa

Norte de Europa:

En lugares como Suecia, Finlandia y Noruega, el clima que prevalece es el polar, por
tanto los parques edlicos existentes en estas areas se encuentran continuamente
expuestos a fendmenos de congelamiento los cuales pueden causar serios problemas en
los aerogeneradores como pérdidas de produccién y dafios estructurales (47).

— Capacidad existente:

La capacidad instalada total en los paises escandinavos a finales del 2012 fue de
aproximadamente de 3.357,8 MW (48), de los cuales 453MW pertenecen a Noruega,
2.655,8MW a Suecia y finalmente 249MW a Finlandia.

— Experiencias en paises del norte de Europa con climas polares.

En Finlandia se han desarrollado tecnologias anti-hielo desde 1995, ademas se han
realizado continuos estudios donde se demostré que en los periodos de fuertes

nevadas y formaciones de hielo aunque las turbinas estén equipadas con sistemas
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térmicos anti-hielo su rendimiento baja considerablemente, llegando a la conclusién
de que si se prescindiera de éstos sistemas, la generacion edlica no seria rentable
debido a los largos periodos de parada de las turbinas.

Noruega, en cambio no tiene un sistema centralizado para la recoleccién de
experiencias operacionales de parques edlicos. Por lo que, los datos de tiempo de
inactividad y pérdida de produccién debido a la formacién de hielo o las bajas
temperaturas no estan disponibles.

Europa Central

Las zonas alpinas son sitios que experimentan continuamente condiciones climaticas
adversas tales como: bajas temperaturas, alta turbulencia y rafagas extremas, los
parques edlicos instalados en estos lugares por lo general se encuentran en un rango de
1.300 y 3.000 metros sobre el nivel del mar (msnm.).

— Capacidad existente

La capacidad instalada en Suiza y Alemania es de aproximadamente 28.832,4 MW
(49), siendo 28.766 MW pertenecientes a Alemania y 66,4 MW pertenecientes a
Suiza.

— Experiencias en paises de Europa Central con climas polares.

En Alemania debido a las condiciones climdticas moderadas y a los cambios
frecuentes entre la corriente de aire frio y la corriente de aire caliente, es poco
habitual que haya nevadas (50). Por tanto aunque los parques edlicos trabajan en
areas de climas frios no se llega a la temperatura de congelamiento de
aerogeneradores.

A diferencia de Alemania, en Suiza se han llevado a cabo varios proyectos de energia
edlica que se encuentran sometidos continuamente a formaciones de hielo por las bajas
temperaturas existentes; sin embargo y a pesar de las condiciones climaticas extremas
de frio, el parque edlico Gistsch que se encuentra instalado en Gistsch-Suiza, en lugar
de utilizar un sistema de calefaccién anti-congelamiento se tiene un sistema mecanizado
donde la turbina se para automaticamente si el anemémetro de control no estd enviando
una sefal y por tanto el descongelamiento de las palas lo realiza de manera natural
mediante radiacidn solar.
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En Austria el parque edlico mas caracteristico es PléckenpaR, se encuentra en un area
donde existen condiciones climdticas extremas ademas de, vientos que en invierno
soplan en rachas con picos de hasta 140 km/h; la tecnologia usada para este parque
eolico es ENERCON E-40 (51).

Paises del sur y este de Europa

Los paises del sur-este de Europa tienen recursos edlicos significativos, Turquia por
ejemplo tiene como objetivo llegar a generar 20 GW para el 2020. Rumania y Bulgaria al
tener significativos recursos edlicos pretenden aprovecharlos para dejar atrads la
dependencia del gas Natural de Rusia.

Norte América

NORTE AMERICA

e Wiy

Temperaturas °C

Figura 35 Norte América

En las ultimas dos décadas, tanto la industria edlica de Canada como la de U.S.A han
crecido de forma espectacular, destacandose la industria estadounidense con mas de
50.000 MW de energia edlica instalados (52).

— Capacidad existente

La capacidad instalada en Canadd es de aproximadamente 6.568MW (53), mientras
que en Estados Unidos de América es de aproximadamente 59.882,0MW (54).

En estados Unidos se han instalado turbinas edlicas en tres regiones afectadas por
climas frios. La primera es en la region Central Norte donde son habituales las nevadas
y las bajas temperaturas; sin embargo en estos emplazamientos, no es usual que las
palas de las turbinas edlicas se congelen debido a la baja humedad presentada en la
region. La segunda es en el Noreste y Noroeste sobre las cadenas montafosas de baja
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altitud y la tercera regidn es en la costa artica donde se encuentran instalados parques
eodlicos a pesar de que existen temperaturas frias y alta densidad de aire, en estos
parques no se llega a observar formaciones de hielo por la baja humedad existente.

En Canada uno de los parques edlicos que trabaja en condiciones extremas es Yukon,
el mismo se construyé en dos fases, en la primera se instalaron aerogeneradores de
150 kW con palas térmicas, mientras que en la segunda se instalaron turbinas tipo
Vestas V47-660 kW, estas se diferencian de las anteriores porque se paran cuando la
produccién de energia se encuentra por debajo del 75% de su capacidad. (55). En
Canada se investiga en el desarrollo de nuevas tecnologias centradas en temas como:
Disefio de anemdmetros libres de hielo, modelado de acumulacién de hielo,
supervisiéon de eventos de congelamiento, atlas de eventos de formacién de hielo en
alta resolucién, entre otras (56).

Finalmente hay que matizar que el continuo incremento del consumo de energia
detectado en todo el planeta, junto con los problemas técnico-econémicos
relacionados con el predominio de los combustibles convencionales y los graves
impactos ambientales que conlleva la generacién de energia térmica durante los
ultimos afios, ilustran la importancia de una mayor contribucién de las energias
renovables en el balance energético mundial; de ahi la importancia de la energia
edlica y los esfuerzos de los paises a nivel mundial para aprovechar este recurso
natural de generacion limpia.

6.3. Tormentas Eléctricas

La tormenta eléctrica es un fendmeno meteoroldgico causado por la diferencia de
temperatura, en la que se produce descargas eléctricas entre las nubes y tierra (rayo) o
entre nubes (relampagos). Se conoce como cumulonimbus las nubes que producen las
tormentas eléctricas, se caracterizan por ser de gran tamafo, por lo general
acompafiadas de lluvias y en su interior existe mucha turbulencia y corrientes de aire
muy fuertes.

Las descargas atmosféricas, son causadas por la ruptura del aislamiento del aire
provocando un conducto directo para la descarga de corrientes de gran magnitud. Este
fendmeno estd ligado a la acumulacidon y reordenamiento de cargas eléctricas. Los
elementos que tienen alturas mas pronunciadas sobre la superficie son los que tienen
mayor posibilidad de desencadenar una transferencia de carga.
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Figura 36 Generacion de descargas atmosféricas
(Fuente: Lightning and overvoltage protection-Wind turbines-ABB)

Relacionando el tema de descargas eléctricas con el de aerogeneradores, que es el tema
de interés; el conocimiento y el considerar este aspecto para el disefio de proyectos
edlicos es importante, puesto que la produccidon de energia de los aerogeneradores es
directamente proporcional al cubo de la velocidad de viento (57); para poder maximizar
la extraccién de energia, uno de los sitios idoneos donde se tienen altas velocidades de
viento son las zonas montafiosas, con alturas sobre el nivel del mar elevadas (onshore),
constituyendo la ubicacién perfecta para el establecimiento de parques edlicos, siempre
y cuando las caracteristicas del viento permitan maximizar la extraccién de potencia
(niveles de turbulencia moderados).

El conocimiento de la frecuencia con la que ocurren las descargas eléctricas (tormentas)
en un determinado lugar por afio se conoce como nivel cerdunico; por tanto, la
herramienta con la cual se puede conocer éste indice son los mapas cerdunicos. En estos
mapas se pueden apreciar curvas similares a las que se ven en un mapa de diferentes
niveles (relieve), denominadas curvas isocerdunicas (igual nivel cerdunico). La
informacién plasmada en los mencionados mapas generalmente se obtiene de
estaciones meteoroldgicas (58) y desde 1998, del sensor satelital LIS (Lightning Imaging
Sensor, NASA, USA).
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Figura 37 Niveles isoceraunicos a nivel mundial (59)

En la Figura 37 se muestra una imagen satelital a nivel mundial de densidad de descarga,
capturada por los sensores NASA OTD (4/1995 3/2000) y LIS (1/1998 2/2003).

Los mapas descritos son de gran ayuda en el momento de establecer las protecciones
contra descargas atmosféricas de cualquier tipo de instalacidén, mas aun si las estructuras
se ubican a una altura pronunciada sobre el plano. La informacion plasmada en los mapas
puede ser mas precisa para una ubicacién especifica si se dispone de la informacién
correspondiente, por tanto se pueden establecer mapas mundiales, regionales o locales.

Se ha obtenido el mapa ceraunico de Ecuador, mediante el sensor satelital LIS (NASA)
Figura 38.
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Figura 38 Mapa de los maximos niveles isoceraunico del Ecuador (60).

Como se puede apreciar en el Ecuador existen zonas categorizados con nivel cerdunico
muy variado, por lo cual es importante identificar la zona exclusiva de interés para
evaluar la ocurrencia de descargas atmosféricas.

Un estudio (61) determina valores ceraunicos para las subestaciones del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador, como se muestra en la siguiente tabla:

Subestacion Nivel Densidad de
Isoceraunico | descargas a tierra
Ambato 10 0,71
Babahoyo 5 0,30
Chone 5 0,30
Cuenca 10 0,71
Dos Cerritos 5 0,30
Esmeraldas 5 0,30
Ibarra 5 0,30
Loja 10 0,71
Machala 5 0,30
Milagro 5 0,30
Molino 10 0,71
Mulalé 20 1,69
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Policentro 5 0,30
Pomasqui 20 1,69
Portoviejo 10 0,71
Posorja 5 0,30
Pucara 10 0,71
Quevedo 20 1,69
Riobamba 5 0,30
Salitral 10 0,71
San Idelfonso 5 0,30
Santa Elena 5 0,30
Santa Rosa 60 6,68
Santo Domingo 20 1,69
Tena 40 4,02
Totoras 5 0,30
Trinitaria 5 0,30
Tulcan 20 1,69
Orellana 60 6,68
Pascuales 5 0,30
Vicentina 60 6,68

Tabla 15 Niveles Isoceraunicos para las subestaciones del Sistema Nacional de Transmision (61)

De acuerdo a la informacién presentada en la Tabla 15, (valores establecidos en
subestaciones del SNI del Ecuador) los valores cerdunicos oscilan entre 5y 60, lo cual ya
nos permite obtener una idea macro de las zonas mas susceptibles de descargas
eléctricas (61)
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En virtud de que el registro de tormentas puede ser impreciso, se ha adoptado valorar
un nuevo parametro conocido como la densidad de descargas a tierra, que puede ser
registrado con equipos electrénicos y cuya relacion con el nivel ceraunico estd dada por:

Ng = 0,04 * T4+
(1.14)
Siendo:

Ng: Densidad de descargas [rayos/Km?/afio]
Tq: Nivel cerdunico [dias de tormenta/afio]

La dltima columna de la Tabla 15 muestra la densidad de descargas a tierra en las
subestaciones eléctricas del Sistema Nacional de Transmisién.

Para nuestro estudio conociendo que el Parque Edlico Villonaco se conecta a la
subestacion Loja, podemos apreciar que la incidencia de las descargas atmosféricas en la
Subestacién Loja no es preponderante. Sin embargo, si se observa el mapa isoceraunico
de la Figura 38, se puede apreciar que en las cercanias de Loja el nivel cerdunico es cuatro
veces mas al establecido en la Subestacién Loja.

De manera general, la proteccion de aerogeneradores contra descargas atmosféricas es
tomada en cuenta como un tema fundamental en el desarrollo de parques edlicos y toma
fuerza a partir del afio 2002. En este afo, y como primer trabajo relacionado con el
tratamiento de protecciones para descargas atmosféricas en aerogeneradores se
desarrolld un reporte técnico.

Este reporte técnico TR IEC 64100-24 resume informacién en relacion a los constructores
de aerogeneradores y la disposicion de los sistemas de proteccidn utilizados, ademas de
la operacion técnica de parques edlicos y los fallos registrados relacionados con
descargas atmosféricas. El reporte aprobado en 2002, indica que su revisién, ampliacion
o actualizacidon se realizara en el 2007, previo a un andlisis del comité técnico
correspondiente. La muestra analizada se basa en informacion de Alemania, Dinamarca
y Suecia disponible para la fecha de su estudio.

La muestra de datos analizada en el reporte técnico fue:

TURBINAS EN EL FALLAS POR | FALLAS POR CADA 100
PAIS PERIODO |TURBINAS|CAPACIDAD (MW)| PERIODO (Afios) DESCARGAS TURBINAS (Afios)
ALEMANIA 1991 - 1998 1498 352 9204 738 8
DINAMARCA | 1990 - 1998 2839 698 22000 851 3,9
SUECIA 1992 - 1998 428 178 1487 86 5,8

Tabla 16 Reporte Técnico TR IEC 64100-24

De lo que se pudo concluir se tiene de 4 a 8 fallas atribuibles a descargas atmosféricas
por cada cien turbinas en el periodo analizado.
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El constante incremento de parques edlicos permitié que el tema trascienda y luego de
un proceso investigativo se convierte en un estandar (IEC 61400-24), de tal modo que el
protocolo de pruebas se basa en la Norma IEC 62305. Investigaciones recientes
relacionadas al tema de proteccién de aerogeneradores frente a descargas atmosféricas,
analizando el contenido de la mencionada norma y al compararlo con los datos
recopilados de diferentes parques edlicos a nivel mundial frente a descargas
atmosféricas, crean la expectativa de que es necesario revisar la normativa
preestablecida, ya que los ensayos fueron practicados en un modelo especifico con
valores establecidos por un parque edlico determinado. La diversidad de modelos de
aerogeneradores y las variadas condiciones de instalaciones (tipo de rotor, altura de
instalacion, area de barrido de aspas, etc.) darian la pauta que se requiere de una
ampliacién en el campo de estudio para afinar requerimientos en relacién a la norma
(62).

El valor mas elevado de corriente registrado por descargas atmosféricas general es de
250 KA, de acuerdo a un estudio que desarrollé el investigador Berger en lo alto del
Monte San Salvatore ubicado en Suiza a 912 m.s.n.m., y cuyo estudio sirvié de base para
el establecimiento del estandar IEC 61400 — 24, “Lightning protection for wind turbines”.
Si bien estos valores son inusuales, debido a que el valor promedio oscila alrededor de
30 KA, no significa que no ocurra (63).

Ya que la literatura relacionada con descargas atmosféricas en aerogeneradores es muy
reducida en comparacién con la establecida para edificios y torres; una informacion
valiosa es la rescatada en Japon.

En Japdn se suscita un fendmeno muy singular denominado “Winter lightninig”, en el
qgue el indice de descargas es elevado acentuandose en verano, con ocurrencia aun
cuando la superficie no presente una estructura sobresaliente (descargas en lugares
abiertos) y ademas con descargas multiples. Un estudio realizado muestra que las
descargas observadas en lineas de transmision estan alrededor de 180 KA. En virtud de
ello, se establece que las pruebas a las aspas de los aerogeneradores se realicen a un
valor de corriente pico de 200 KA, como lo establece en la Norma IEC 61400 — 24.

Existe mucha literatura sobre el apantallamiento de estructuras para establecer un
sistema de proteccién contra descargas atmosféricas, pero el caso de aerogeneradores
tiene una particularidad adicional y es que no es una estructura estatica sino dinamica,
puesto que las aspas del rotor estdan en movimiento.

La incidencia de las descargas eléctricas en aerogeneradores implica no sélo el dafio de
los aerogeneradores en si, sino problemas de operacion eléctrica cuando el o los

aerogeneradores constituyen parte de una red eléctrica interconectada (64).

Para estimar la severidad de la descarga eléctrica y establecer los niveles de proteccién
gue requieren los equipos, la Norma IEC 61024-1 establece lo siguiente:
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TASA MEDIA DE TRANSFERENCIA EFICIENCIA
NIVEL DE PROTECCION [ CORRIENTE PICO [ENERGIA ESPECIFICA [ INCREMENTO DE DE CARGA DEL NIVEL DE
CORRIENTE PROTECCION
[Ka] [kJ-ohm] [kA/ps] [C]
| 200 10000 200 300 0.98
1 150 5600 150 225 0.95
11l 100 2500 100 150 0.90
v 0.80

Tabla 17 Niveles de proteccion de acuerdo a los maximos valores de descarga, de acuerdo a IEC 61024-1

De la tabla se aprecia que se establecen niveles de proteccion en funcién del nivel de
corriente pico. Asi, por ejemplo, el nivel de proteccién |, indicaria que los equipos pueden
soportar una corriente pico de falla de 200 KA, con una probabilidad del 98% de no sufrir
dafios.

De la base de datos WMEP de ISET (base de datos de monitoreo de parques edlicos en
Alemania 1991 - 1998) (64), se pudo observar que de 9200 aerogeneradores analizados,
739 sufrieron dafos por descargas atmosféricas.

Del reporte del numero de fallas sobre diferentes componentes de los aerogeneradores,
gue en total se resumen en 1032, se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla No. 7:

P <450 kW P > 450 kW

COMPONENTE Ndamero de fallas % Ndmero de fallas %
Sistema de Control 283 31.1 27 22.0
Sistema Eléctrico 248 27.3 23 18.7
Palas o aspas 165 18.2 40 32.5
Sensores 115 12.7 17 13.8
Generador 29 3.2 2 1.6
Hub 19 2.1 4 3.3
Sistema Hidraulico 15 1.7 3 2.4
Sistema de Orientaciéon 11 1.2 1 0.8
Caja de engranaje 8 0.9 2 1.6
Freno 7 0.8 2 1.6
Eje de acoplamiento 5 0.6 1 0.8
Partes estructurales 4 0.4 1 0.8

909 100.0 123 100.0

Tabla 18 Muestra de aerogeneradores analizados para identificacion de fallas causadas por descargas
atmosféricas

En el siguiente cuadro se puede apreciar dos escenarios: aerogeneradores de baja
potencia (P<450 kW) y de gran potencia (P>450 kW) para el periodo analizado.
Claramente se observa que la mayoria de incidentes ocurrieron en los aerogeneradores
de baja potencia.
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NUMERO DE FALLAS EN AEROGENERADORES POR
DESCARGAS ATMOSFERICAS
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Figura 39 Fallas en aerogeneradores por descargas atmosféricas de acuerdo a la potencia

El resultado obtenido se fundamenta en que en el caso de los aerogeneradores de baja
potencia tienen tecnologia de décadas anteriores y no cuentan con adecuados
esquemas de proteccidn contra descargas atmosféricas, razén por la cual son mas
susceptibles de dafios. Esto da la pauta que aun cuando exista alta probabilidad de
descargas atmosféricas en el aerogenerador, si se cuenta con un sistema de proteccién
adecuado, éste puede soportar la descarga sin causar dafios (Tabla 6).

Por otro lado, conforme la capacidad de aerogeneradores ha ido en aumento, también
ha aumentado la altura de la estructura sobre la que se instala el rotor del
aerogenerador, esto crearia la interrogativa de que la probabilidad de descarga se
incremente en relacion a aerogeneradores de baja potencia, cuya altura de estructura es
mucho menor.

Del andlisis se desprende también que los equipos o sistemas del aerogenerador mas
susceptibles de dafios son los sistemas de control al considerar toda la muestra
(aerogeneradores de baja y alta potencia bajo la muestra presentada). Si se realiza un
estudio mas especifico, focalizando los aerogeneradores de mayor potencia, se puede
concluir que el elemento que tiene mayor probabilidad de sufrir dafios por descargas
atmosféricas es el aspa o pala (P>450 kW).
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Figura 40 Daiios en los componentes de aerogeneradores (P>450 KW)

Un andlisis econdmico conduce a que es rentable la inversidon en equipos de proteccién
contra descarga atmosférica, puesto que resulta mds econdmico dotar del sistema de
proteccion adecuado (inversidn inicial) que correr con los gastos de mantenimiento o
reposicion de partes del aerogenerador dafiado (operaciéon y mantenimiento).

Esto se aprecia en los resultados obtenidos en el estudio desarrollado por el ECN (Centro
de Investigaciones Energéticas de los Paises Bajos) sobre la base de datos de
aerogeneradores offshore de Dinamarca y Suecia. En el estudio se establece tres

escenarios de analisis, de acuerdo a su lejania de la costa:

e A12Km.
e A30Km.
e Hasta 300 Km.

La muestra analizada fue la siguiente:
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POTENCIA (MW) / DISTANCIA (Km) 12 30 300 TOTAL
1,5 0 67 0 67
3 34 34 0 68
6 0 34 17 51
TOTAL DE AEROGENERADORES 186
POTENCIA TOTAL INSTALADA (MW) 610,5

Tabla 19 Muestra analizada para identificar costos asociados a la proteccion de aerogeneradores

La probabilidad de ocurrencia de descargas atmosféricas sobre los aerogeneradores esta
determinada por los siguientes factores:

e Altura de la turbina
e Ubicacion geografica de la turbina
e Disposicion de los aerogeneradores en el parque edlico

En cuanto a la densidad de descargas atmosféricas identificadas en el estudio se puede
resumir lo siguiente:

6 MW 6 MW
UBICACION 1.5 MW 3 MW (ORIENTACION (ORIENTACION
NORTE-SUR) ESTE-OESTE)
, 12 Km. offshore 0.6 0.54 0.48 0.52
NuUmero de descargas

" 30 Km. offshore 0.36 0.42 0.34 0.4
en el afio por Km”2

300 Km. offshore 0.23 0.28 <0.27 <0.27

Tabla 20 Densidad de descargas atmosféricas en la muestra estudiada.

De los resultados se aprecia que los aerogeneradores mas préximos a tierra firme
tienen mayor probabilidad de soportar una descarga atmosférica.

Como datos importantes que se mencionan en el estudio citado, es la estimacién de los
costos de las protecciones asociadas a los diferentes componentes del aerogenerador,
los mismos que se resumen en la siguiente tabla:

EQUIPOS PARA POTENCIA DE AEROGENERADOR (MW)
PROTECCION DE 1.5 3 6
Pala o aspa GRP 4.4 7.5 13.6
Pala o aspa CRP 5.6 9.5 17.2
Rodamientos 2.75 3.5 5
Sistema eléctrico y control 8.5 8.5 8.5
Sensores 5.5 5.5 5.5

Tabla 21 Costo (miles de euros) de equipo de proteccidn contra descargas atmosféricas en palas de

aerogeneradores
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Los costos de los equipos de proteccion para los diferentes componentes del
aerogenerador estdn dados en miles de euros. En cuanto a la proteccidn de los sistemas
eléctricos, de control y sensores no existe diferencia segin la potencia del
aerogenerador. El costo mas alto es el asociado a las palas del aerogenerador en el caso
de grandes potencias.

Se establece dos estimaciones de costos relacionados con los dispositivos para la
proteccion de las palas frente a descargas atmosféricas, de acuerdo al tipo de material
de las mismas. Se considera GRP (Glassfibrereinforcedplastic) y CRP
(Carbonfibrereinforcedplastic). En el primer caso el costo del dispositivo de proteccion
utilizado corresponde al 2% del costo de la pala, en tanto que la proteccion para la pala
con CRP constituye el 2.5% del costo de la pala. El andlisis se realizé en aerogeneradores
de tres tipos de capacidades de potencia nominal: 1.5, 3y 6 [MW].

Sobre la base de la muestra analizada, el estudio concluye ademas que la relacion entre
cambiar un aspa o repararlaesde 8a 1.

Otro estudio llevado a cabo por Kiel University, concluye que aerogeneradores de 5 MW
(offshore), con una altura de géondola a 120 m. de altura tiene una probabilidad de
impacto de descargas eléctricas de un 60%.

De acuerdo a la norma DIN EN 62305, establece que los niveles de proteccién para
parques onshore de clase Il (150 KA) y para parques offshore el nivel de proteccion debe
ser de nivel | (200KA). En virtud de que los parques edlicos de gran magnitud se han
orientado hacia la ubicacion offshore, en éste ambito se han ampliado los estudios.

Para parques onshore y sobre todo ubicados a grandes alturas no existen registros o
estudios que permitan conocer la incidencia de las descargas sobre los aerogeneradores.

Para aerogeneradores de nueva generacion se ha desarrollado productos orientados a la
proteccion de todos los componentes del aerogenerador, para ello se establecen los
denominados LPZ (Lightning Protection Zones) definidos en los estandares: 1IEC62305,
DIN EN 62305 y VDE 0185-305 (65).

Para determinar el volumen de las zonas a proteger pueden aplicarse varios métodos,
uno de ellos y que se describe en la Norma IEC 61400-24 es el método de la esfera
rodante. Este método de aplicacion grafica sirve para ubicar y dimensionar los elementos
captores en una estructura que se quiere proteger contra las descargas atmosféricas.

Para definir el volumen a proteger, el método de las esferas rodantes indica que una
esfera ficticia de radio “R” rueda en todas las direcciones posibles sobre el suelo y en
torno al aerogenerador completo. Todo el volumen delimitado bajo la trayectoria por la
cual la esfera rodo es la zona protegida, como se muestra en la Figura 41
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Figura 41

La relacion entre el radio de la esfera (volumen de LPZ) y las corrientes de retorno de los

rayos que impacten sobre la superficie a proteger es:

R=10x17/3

Siendo:

Valor de cresta de la corriente impulsiva de retorno, que se produce a continuacion
de la conexidén de los lideres descendente y ascendente (KA)

A partir de los datos estadisticos del documento 811/194/CD (norma IEC 62 305 - 1
Ed. 1) se obtuvo la Tabla 22.

Se puede interpretar por ejemplo, que si se aplica el método de la esfera rodante con
relacién a los niveles de proteccidn |, Il, 1l y IV indicados, para el primer nivel de
proteccion, el 99 % de los valores de cresta probables de las corrientes de retorno de
los rayos que impacten sobre la estructura seran superiores a 2,8 kA.

Para el segundo nivel de proteccién, el 97 % de los valores de cresta probables de las
corrientes de retorno de los rayos que impacten sobre la estructura seran superiores
a 5,2 kA y de este modo se puede seguir razonando en forma andloga para los dos
niveles restantes.
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Nivel de I I Il v
proteccién
R =20m. R =30 m. R =45m. R =60 m.

Probabilidades
que las
corrientes de
crestas sean 99 % 97 % 91 % 84 %
mayores

a: 2.8 KA 5.2 KA 9.6 KA 14.7 KA

Tabla 22 Probabilidad de corriente de retorno de acuerdo a niveles de proteccion (IEC 623050).

Dentro de la norma IEC 61400-24, para identificar las zonas exteriores o interiores a

proteger, se identifican subindices de numeracion de las LPZ, de acuerdo a la siguiente

tabla:

ZONAS

LPZO

Zona en la que el riesgo se debe a un campo
electromagnético de descarga no atenuado y
en el cual los sistemas internos pueden ser
sometidos a la totalidad o a una parte del
impulso de corriente del rayo. A lavez la LPZ
0 puede dividirse en LPZ 0ay LPZ Qg

EXTERIORES

LPZ Oa

Zona en la que el riesgo se debe a la descarga
directa del rayo y al campo electromagnético
inducido. Los sistemas internos de esta zona
pueden estar expuestos a la totalidad o a una
parte del impulso de corriente del rayo.

LPZ Os

Zona protegida contra las descargas directas
y en la que el riesgo es debido al campo
electromagnético inducido. Los sistemas
internos de esta zona pueden estar expuestos
a una parte de la corriente del rayo.

ZONAS

INTERIORES

LPZ1

Zona en la que el impulso de corriente del
rayo estd limitada por la distribucion del
mismo y por los SPD de la periferia. El
apantallamiento espacial puede reducir el
campo electromagnético inducido.

Zona en la que el impulso de corriente del
rayo esta limitado por la posterior
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LPZ2...N | distribucion del mismo y por los SPD* de la
periferia. Un apantallamiento espacial
adicional  puede llevar a una posterior
reduccion del campo electromagnético
inducido.

*SPD: Surge Protection Device
Tabla 23
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Figura 42 Zonas de proteccion de aerogeneradores frente a descargas atmosféricas (66).

De acuerdo a ello, los fabricantes han desarrollado una gama de productos y esquemas
de proteccidn orientados a cada parte que compone el aerogenerador: torre, géndola,
aspas, generador, transformador, sistemas de control, sistemas de transmisiéon y mas.

Para tal fin, se pueden utilizar cables apantallados para reducir los bucles y la utilizacién
de equipos de proteccidn para sobretensiones o conocidos por sus sigla en inglés como
SPD (Surge Protection Device). Los SPD a mas de considerar los paramterode de descarga
del rayo deben considerar también:

e El voltaje maximo fase-neutro y fase-fase, con sus correspondientes tolerancias.
e Frecuencia Maxima

e Nivel de corriente de cortocircuito

e Voltajes transitorios

Otro aspecto fundamental a considerar es las condiciones del lugar donde se instalaran
los equipos de proteccion, de tal forma que parametros ambientales como: temperatura,
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humedad, atmédsfera corrosiva y rigores de operacion como: impactos mecanicos y
vibraciones.

Como ya se menciond en parrafos pasados, las aspas o palas del aerogenerador son las
mas susceptibles de recibir directamente la descarga.

De la corriente generada en la descarga, una fraccidn se traslada hacia tierra y otra se
distribuye por el equipo asociado al aerogenerador como se puede apreciar en la
siguiente figura; Por tanto, es importante contar con el equipo que brinde la proteccion
oportuna a los componentes asociados del aerogenerador.

200 kA

4x25 kA

100 kA

Figura 43 Distribucion de la corriente originada en la descarga.

La proteccién de los sistemas de control y comunicacidn son indispensables para garantizar el buen
desempefiio de la turbina edlica. En la Figura 44 se muestra la distribucion de los SPD para un
aerogenerador doblemente alimentado.
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En la actualidad, los fabricantes de palas o aspas de aerogeneradores disponen de
sistemas integrados para la proteccion de aerogeneradores contra descargas
atmosféricas como el que se puede apreciar en la siguiente figura. (66)

_ Cajaregistrode

~ reldmpagos

~Hilo de acero

~Borde de salida

>  Receptordereldampagos

Figura 45 Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en pala de aerogenerador desarrollado
por LM WindPower - Fabricante

Finalmente se puede concluir que el tema de las descargas atmosféricas en los
aerogeneradores o parques edlicos constituye un ambito de estudio amplio y dindmico
pues las condiciones de instalacion y las caracteristicas constructivas van cambiando
constantemente.

Las pérdidas ocasionadas por fallos causados por descargas atmosféricas no sdlo
implican la restitucién de los equipos averiados, sino que también afectan a las labores
de operacién, mantenimiento, logistica, recurso humano y sobre todo la energia que se
deja de producir y comercializar.

6.4. Ciclones Tropicales

Un ciclén tropical es un sistema de tormenta caracterizado por una baja presion de
circulacién con un centro de aire tibio que cubre cientos de miles de kildmetros
cuadrados y se desarrolla generalmente sobre los espacios ocednicos tropicales.
Dependiendo de la magnitud de los vientos sostenidos en la superficie y su localizacion,
se clasifican como perturbacién tropical, depresidon tropical, tormenta tropical,
o huracan (67).

Estos fendmenos meteoroldgicos provocan fuertes vientos y lluvias que destruyen todo
a su paso. Los Huracanes son considerados como los miembros mas peligrosos dentro de
la clasificacidn de vientos extremos y son calificados segln la escala de Saffir-Simpson en
categorias de 1 a 5 segun el rango de velocidades (68).
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Categoria de Huracanes Rango de Velocidades (Km/h)
1 119-153
2 154-177
3 178-209
4 210-249
5 >249

Tabla 24 Escala de Saffir-Simpson (68)

La construccidon de parques edlicos ha presentado un gran desafio al presentarse en
zonas con alto riesgo de ocurrencia de ciclones tropicales, especialmente en paises con
aguas bordeando sus costas. Esto ha dado paso a varias investigaciones respecto a
estudios de prefactibilidad de parques en condiciones extremas dadas por ciclones
tropicales.

Paises con parques edlicos afectados por ciclones tropicales

Existen algunos paises como China, Filipinas, Haiti, Guatemala, Belice, Honduras, Cuba,
Estados Unidos entre otros que sufren las consecuencias de huracanes y tormentas
tropicales.

En Cuba, por ejemplo, los parques edlicos son parte de fuertes inversiones por parte del
gobierno. En el 2007 se inaugurd el parque edlico experimental Los Canarreos, en la isla
de la juventud, el parque esta formado por 6 aerogeneradores de 275 KW cada uno. La
potencia nominal total del parque es 2 MW, y la produccién anual estimada es 4 GWh.

El parque edlico los canarreos esta ubicado en una regién donde los ciclones tropicales
pasan por lo menos una vez cada afio. Por esta razén se instald el parque con tecnologia
anticicldonica, empleando aerogeneradores clase IV segin la IEC 61400 (1999)
construidos por Vergnet S.A (69).

En la provincia de Holguin, estan instalados dos parques edlicos onshore: Gibara 1 con 6
turbinas edlicas de 850 KW cada una, instaladas en el 2008, con una potencia nominal
total de 5,1 MW y Gibara 2 con 6 turbinas edlicas de 750 KW, instaladas en el 2010, con
una potencia nominal de 4,5 MW.

Los aerogeneradores de este parque arrancan con una velocidad de cuatro metros por
segundo y se detienen cuando sobrepasa los 25 metros por segundo (70).
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En el afio 2008 Gibara 1 fue golpeado por la penetracién del mar durante el huracan “lke”
en septiembre, el huracan afecté especialmente a sus sistemas de control automatico y
eléctrico (71).

En el afio 2012 las instalaciones de estos parques fueron nuevamente puestas a prueba
por el huracdn Sandy el cual fue ubicado en la categoria 2 en la escala de Saffir-Simpson
con rachas de hasta 180 Kildmetros por hora; debido a la constante amenaza de
tormentas tropicales o huracanes, el Parque Edlico Gibara 2 fue disefiado para soportar
condiciones extremas, los 6 Aerogeneradores Goldwind S50/750(60Hz) estan
certificados como Clase Il Tipo A segun IEC 61400-1 Edicion 2, 1999. Estos
aerogeneradores pueden soportar hasta 59,5 m/s (214 Km/h) racha maxima con
duracién de 3 segundos (72).

_—
.

Figura 46 Parque Gibara I y Il en tormenta Sandy (73)

Estados Unidos estd sometido constantemente a fendmenos meteoroldgicos de gran
magnitud. Los estados como Georgia, Carolina del Norte, Virginia, Florida, Texas,
Massachusetts, sufren afio tras afio la visita de tormentas tropicales y huracanes. Los
mas recientes Charley, Beryl, Isaac, Irene, han alcanzado velocidades desde 110 km/h
hasta 240 km/h causando dafios materiales y pérdidas humanas. Considerando estos
factores, en el disefio de los parques edlicos se han tomado medidas preventivas para
que los aerogeneradores soporten condiciones extremas.

En los parques como HORSE HOLLOW, en Texas, uno de los parques edlicos mas grandes
del mundo, se ha utilizado aerogeneradores de 1,5 MW que son fabricados por la
empresa GE WIND ENERGY de Clase Il Tipo A, en la clasificacién de los aerogeneradores
segun la IEC (74). De igual forma el parque HOOSAC, en florida, cuenta con 19
aerogeneradores de General Electric, del modelo 1.5, que tienen 65 metros de altura de
buje y con una potencia total instalada de 28,5 MW (75) (76).
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Caracteristicas resistivas de aerogeneradores

Los parques edlicos también pueden sufrir dafos provocados por estos fenémenos
naturales: debido a este hecho, se han realizado varios estudios sobre las medidas de
prevencion que se deben tomar para proteger un parque edlico al ser golpeado por
cargas de vientos extremos.

En estos estudios se ha tomado en cuenta el sito intencionado o de ubicacién, la
velocidad del viento y parametros de turbulencia; el modelo de estudio estd basado en
el andlisis de cargas mdaximas de viento, analisis de cargas estaticas, cargas dindmicas y
carga total, todas simuladas sobre la estructura.

Los aerogeneradores estan divididos en clases segln su capacidad para soportar distintas
condiciones de viento. Los parametros para consideraciones de carga y seguridad de los
aerogeneradores se toman durante condiciones de vientos normales, que ocurriran
durante la operacién normal, los extremos en un periodo de ocurrencia de 1 a 50 afios.

Las clases de aerogeneradores han sido divididos en 4 categorias tomando en cuenta los
indices de turbulencia y las velocidades del viento de referencia que soportan. La
clasificacion de las turbinas fue realizada en segln la IEC y especificadas en la norma
61400-1.

Las diferencias que dividen a los aerogeneradores permiten seleccionar la turbina edlica
mas apropiada segun las condiciones extremas que deba afrontar, siendo la clase 1 tipo
A la mas robusta.

Clase de la
. | 11 11

Turbina =

Vref (m/S) 50 425 375

A e 0.16 Valores

especificados
B e 0.14 por el disefiador
C |ref 012
Tabla 25 Clases de Turbinas (68)
Doénde:

Vref es la velocidad de referencia sobre un promedio de 10 min

A es la categoria para caracteristicas de alta turbulencia

B es la categoria para caracteristicas de mediana turbulencia

C es la categoria para caracteristicas de baja turbulencia

Iref es el valor de intensidad de turbulencia esperado para 15 m/s
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Modelo de andlisis de cargas mdximas

En cuba se realizd un modelo basandose en el analisis de cargas maximas sobre la

estructura, para esta simulacién se utilizé Matlab como programa de calculo. Los

parametros tomados para el modelo son:

e La carga estatica es el valor medio de la velocidad del viento y la carga dinamica es el
valor de la componente fluctuante de la velocidad del viento, que depende de la
respuesta de la estructura provocada por las pulsaciones del viento.

e En el analisis de cargas estaticas, cuba fue dividida en tres regiones con sus
caracteristicas de vientos registrados en el paso de un evento con condiciones
extremas o con las caracteristicas de viento propias de cada regién.

A partir de estos datos se puede calcular las presiones basicas del viento en una
superficie normal a su direccion.

e El andlisis de cargas dindmicas considera la componente dindmica de la carga del
viento en periodos de oscilaciones mayores a 1s. Se toma en cuenta las fuerzas
inerciales aplicadas sobre las masas concentradas en el aerogenerador (torre,
gondola y aspas).

e Lacarga total es laincorporacion del calor de la carga dindmica al de la carga estéatica.
Esta carga es el valor de presién total de arrastre de la cual se desprende el valor de
la velocidad a la que el aerogenerador debera resistir.

Mediante el programa se logra determinar las cargas maximas de viento para zonas con
relieves variados y con direcciones de viento definidas por el usuario.

45
50 0

Figura 47 Representacion de las cargas maximas de viento en la region. Escala kN/m?

Las cargas en la figura son la respuesta de cuales son los puntos de maximas cargas en
kN/m?2. La escala es de 1 a 1.7 kN/m?2 con variaciones de 0.1 kN/m2, las zonas con mayor
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carga estan sombreadas con rojo obscuro y las zonas con menor carga son las
sombreadas con azul obscuro. Estas cargas se mantendran constantes ya que depende
de la topografia del terreno, con este analisis se puede determinar las zonas con cargas
destructivas para los aerogeneradores con el paso de un huracan. Esto permite darle la
proteccién adecuada a la turbina o ubicarla en una zona con menor carga de viento (68).

Alrededor del mundo ya se han realizado estudios similares para conocer la influencia de
estos fendmenos meteoroldgicos sobre los aerogeneradores. En el caso de china se han
considerado estudios para tifones con simulaciones y programas de calculo con el
objetivo de disminuir el riesgo de dafios en las turbinas con distintos tipos de carga (77).

En afios pasados zonas con alta incidencia de ciclones tropicales eran marginadas para la
instalacidon de parques edlicos imposibilitando el uso del recurso edlico. Por esta razén
estudios como estos son importantes para desarrollar mas parques edlicos incluso en
zonas con condiciones extremas.

El Ecuador afortunadamente no se ha visto afectado por ciclones tropicales sin embargo
el conocido fenédmeno de nifio ha afectado a varias ciudades del Ecuador continental y
Ecuador insular en el caso de las Islas Galapagos.

Este fendmeno puede provocar aumento en las temperaturas ambientales, cambio en
las temperaturas de superficie marina, incremento de lluvias, cambio en los patrones de
viento y aumento del nivel del mar (78). Por lo que la perspectiva de los estudios a
realizarse en Ecuador deben ser diferentes a los de paises en zonas tropicales y tienen
gue tomar en cuenta que el Fendmeno del Nifio tiene vientos de otra intensidad que un
huracdn o un tifén y ademas analizar cudles serian las afectaciones a un parque edlico
bajo las condiciones caracteristicas de este fendmeno.

6.5. Eventos Sismicos

Uno de los parametros a tomar en cuenta cuando se plantean los estudios de
prefactibilidad en un parque edlico es la incidencia sismica de la zona y sus posibles
repercusiones en un posible parque edlico. Hace mas de una década la ubicacién de las
plantas de generacion edlica eran casi exclusivas de Europa, en especial en el norte en
donde se registra una actividad sismica baja, en la década del 2000 se inicié una
expansién importante de esta industria a nivel mundial y con esto la construccién de
parques edlicos en zonas de muchisimo mas riesgo sismico, como es el caso de los paises
gue se encuentran en el cinturdn de fuego del pacifico en Asia y América, con lo cual este
tema tomo mucha mas relevancia (79).

Sobre la respuesta de parques edlicos en caso de eventos sismicos no se puede encontrar
mucho en la literatura académica actual, es mas, hasta el 2001 no existen estudios sobre
el tema eincluso en la actualidad para el disefio de aerogeneradores se toman las fuerzas
aerodindmicas y gravitatorias como la Unica fuente de posible dafio estructural en los
aerogeneradores (80). Pero es evidente que a medida que las aeroturbinas de los
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parques edlicos aumentan en tamafio, altura y cantidad a nivel mundial se vuelve cada
vez mas imprescindible tener informacién en este aspecto (80). Hasta la fecha no se ha
registrado dafios en un parque eélico causados por un evento sismico (81), lo cual nos
puede dar alguna idea de las condiciones en las estructuras en los aerogeneradores; pero
no significa que no pueda pasar a futuro, por lo cual es esencial que este parametro sea
tomado en cuenta para el desarrollo de los proyectos de generacion edlica.

Uno de los problemas que se enfrenta en el andlisis de los aerogeneradores en eventos
sismicos, es que la poca informacidn que existe esta realizada desde un punto de vista
de ingenieria civil, lo cual no es lo mds adecuado ya que en este caso, se deben tomar en
cuenta otro tipo de factores muy influyentes como las fuerzas aerodinamicas, fuerzas
centrifugas gravitatorias y posibles resonancias que se pueden formar entre el viento y
el aerogenerador, lo cual afecta la estructura (79). El segundo problema es que los
anadlisis que se han realizado son en base a simulaciones, no se ha logrado recolectar
datos reales de parques edlicos frente a este tipo de fendmenos, al menos no uno
importante. Por esta razén las practicas existentes sobre el tema son estrictamente
tedricas.

Cabe recalcar que las simulaciones realizadas son solo tan reales como los parametros
que se utilizan en la simulacidon y como se explica mas adelante, no se ha llegado a un
consenso en los métodos de simulacién e incluso en los pardmetros de la misma (82).

Para realizar las simulaciones correspondientes se tiene que obtener una base de datos
precisa, ya que se esta hablando de una simulacidn completa del funcionamiento del
parque edlico, y a esto se le suman las aceleraciones a los que se expone el parque en
caso de un terremoto, se pueden seguir algunas guias y estandares de disefio existentes
como el GL (Certification of Windturbines) o Riso (Guidelines of the certification of
windturbines) que utiliza el modelado mas simplificado para la simulacion. Con respecto
a la simulacién de la estructura se puede plantear el analisis estructural de diversas
maneras:

— tomando la estructura del aerogenerador como una sola pieza, con todo su peso
concentrado en la géndola (Riso)

— como un cuerpo compuesto de varios cuerpos rigidos unidos por resortes y
articulaciones, cada cuerpo rigido con su peso propio. (82).

Una vez realizado el procedimiento para la simulacién completa de un aerogenerador
con funcionamiento en régimen normal, se tiene que introducir todos los parametros
pertinentes con los momentos sismicos, esto incluye diferentes aceleraciones en los tres
ejes y momentos de masas distintas para los diferentes componentes de la estructura
del aerogenerador que interactian entre si para después utilizar un acelerograma
artificial e introducir el sismo a la estructura y poder obtener los resultados (80).

Para determinar estos pardmetros se tiene que tener una base de datos muy importante,
ya que se debe determinar las caracteristicas sismicas de la zona en la que se va a hacer
el estudio. Dentro de la informacidn requerida se necesitan los estudios geoldgicos de la
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zona, estudios de suelo de la zona en la que se planea asentar el parque y los registros
de la incidencia sismica de los ultimos 475 afios en la zona, con estos datos se realiza un
analisis que determina el tipo de zona que se esa tratando y se intenta sacar una
correlacién para determinar un patrén en los eventos sismicos (83).

Para simular las cargas sismicas que se van a exponer al aerogenerador, se utilizan las
especificaciones de ciertos cédigos como el EUROCODE_8, en donde se tienen definidas
las condiciones y andlisis de las aceleraciones que se presentan en momentos sismicos,
y los tipos de movimientos sismicos que pueden presentarse. Este es un analisis
numeérico extremadamente complejo en el cual se tienen variables estocdsticas,
variables complejas y ecuaciones de grado superior, por lo cual se tiene que aplicar el
teorema de Floquet para convertir las ecuaciones diferenciales lineales en una serie
continua en el tiempo, ademds de un software para calcular las matrices. El disefio del
espectro de aceleracion horizontal en un evento sismico estd definida como:

S, (T) = ags[§+é(§—§)],OSTSTB (1.4)
Sy (T) = ags%s, Ty <T<T, (1.5)

Sy (T) = ags%5 LTy STST, (1.6)

Sy (T) = agszq;5 T% T, <T<T, (1.7)

Donde

S es el factor de tierra

g es el factor de comportamiento

T es el periodo en tiempo

Tg, T, Tp Son los diferentes tiempos de corte para diferentes tipos de suelos (estandares
utilizados en institutos geoldgicos)

a4 Es el disefio de la aceleracion para el tipo de suelo elegido. (81)

En los estudios realizados en la actualidad, queda en evidencia la importancia y
consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento del disefio de
aerogeneradores. En un estudio realizado por Prowell y Veers (2009) se expuso a los
aerogeneradores a una aceleracién horizontal de 0,6g (79), lo cual corresponde a un
momento sismico de baja intensidad o a una distancia muy lejana. Los resultados
obtenidos son preocupantes ya que se tenian desplazamientos hasta de 0,34m en la
estructura, lo cual es mas que suficiente para causar grandes dafios al aerogenerador. En
otro estudio presentado en el World Conference on Earthquake Engineering por
Guangling He vy Jie Li se planted una aceleracién de 0,35 con un factor de suelo de 1y se
obtuvieron desplazamientos maximos de 0,942m en la estructura (81), demostrando asi
que las fuerzas alcanzadas por los sismos definitivamente son determinantes para los
estudios de prefactibilidad. Zhao (Investigador de Eickhoff Maschinenfabrik GmbH)
realizd estudios con la turbina apagada y los datos arrojados por la investigacion
muestran un incremento hasta de un 79% en el desplazamiento que experimenta la
estructura a comparacidn de los obtenidos en las simulaciones con la aeroturbina en
funcionamiento (82).
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Con los estudios realizados y los posibles futuros eventos sismicos por venir, la
modelacién y estudios en esta drea de la energia edlica han tomado la importancia que
merecen. Debe ser imprescindible que este factor sea estudiado a fondo y se vuelva
determinante a la hora del disefio de parques edlicos, en los estudios de factibilidad
como minimo se realizan estudios de suelo para determinar el tipo de suelo en especial
en zonas sismicamente activas.

7. Parque Edlico Villonaco

7.1. UBICACION

El parque se encuentra ubicado en la provincia de Loja en el Cerro Villonaco a 2720
m.s.n.m. Se ha entregado informacién por parte de CELEC el archivo “Implantacién y
coordenadas plataformas.dwg”, plano en el cual se puede apreciar que el
emplazamiento longitudinal del parque es de aproximadamente 2 Km.

7.2. CAPACIDAD

Se remitio los datos técnicos del parque edlico, en el que se puede apreciar que el dato
nominal del aerogenerador es 1.5 MW, y el parque estd constituido por 11
aerogeneradores, siendo la potencia total instalada de 16.5 MW.

7.3. AEROGENERADOR
Se ha consultado la hoja técnica del aerogenerador y se recibio las especificaciones
técnicas del aerogenerador 70/1500 por medio de CELEC.

7.4. RED DE SUBTRANSMISION

Para la interconexidn de los aerogeneradores del parque se ha interconectado en dos
circuitos a 34.5 KV, de acuerdo al diagrama unifilar remitido por CELEC EP y a la
implantacion del parque.

7.5. SUBESTACION VILLONACO

El voltaje de salida de los aerogeneradores es de 690 V., a pie de cada aerogenerador el
voltaje se eleva de 620V a 34.5 KV y es el voltaje al cual se interconectan los
aerogeneradores. La subestacion Villonaco eleva el voltaje de 34.5 KV a 69 KV, para que
la energia sea transmitida por la red de subtransmision hasta llegar a la subestacién Loja
(4.5 Km.). De acuerdo a diagrama unifilar e implantacion del parque enviado por CELEC.

En la subestacién ademas se ha dejado libre un espacio en el patio de maniobras con la
visidn a que se realice la interconexién de un nuevo parque edlico cuyos estudios se han
avanzado (Ducal — Membrillo). Esto se pudo constatar en la visita técnica a la
subestacion.
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7.6. SUBESTACION LOJA

La subestacion Loja eleva el voltaje de 69 KV, a 138 KV. para conectarse al sistema
nacional de transmisién. A la subestacién el ingreso y salida de energia es a través de la
linea de transmision Cuenca — Loja.
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