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Resumen

En este trabajo, se explican las razones que han motivado los estudios y de-
sarrollos de los filtimos tiempos para generar energia a partir del viento. Se
demuestra que en la actualidad el problema no reside en las posibilidades de
la energia eblica, que son reales y conocidas, sino en lograr que los costos
resultantes sean comparables con los de origen convencional.

Para lograr este objetivo se consideran dos aspectos fundamentales:

1. Disefio simple y eficiente de los aerogeneradores. Para ello se analizan
los proyectos de avanzada mis significativos, con turbinas de eje horizontal
y vertical, con sus ventajas y desventajas.

2. Exploracidén cuidadcsa de las zonas de vientos intensos y persistentes, pa-
ra la instalacién de los aerogeneradores en el sitio dptimo. Esta explora-
cion es realizada con modelos numéricos que tienen en cuenta la forma del te-
rreno, la variacidn del perfil de velocidades con la altura y los datos pro-
vistos por unas pocas centrales de mediecidn.

PRESENT STATE OF WIND ENERGY

Abstract

This paper explains the reasons for the effort devoted during the last years
to expleit wind energy. It is shown that the present problem is not to
demonstrate the wind energy possibilities but +to improve its cost to make

it comparable with those obtained for other sources.

To accomplish this purpose, two basic aspects have to be considered:

1. Simple and efficient design of wind generators. The most important projects
are analyzed including horizontal and vertical axis turbines. Their advantages
and disadvantages are considered.

2. Careful exploration of regions with high and persistent winds in order to
install the generators at optimum places. This exploration is made by using
numerical models that take into account the ground shape,variation of wind
profile with height and the data provided by a few meteorological stations.
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Introducecidn

La reciente crisis energética mundial ha forzado a muchos paises
a explotar las posibilidades de obtener energia a partir de re-
cursos naturales no convencionales. Entre éstos, resultan suma-
mente atractivos los no agotables por estar liberados de la esca
sez temporal o permanente que pueden sufrir los tradicionales.,
Un sistema que cumple con estos reguisitos es el que aprovecha
la energia del viento para producir energia mecdnica o eléctrica
y que, adicionalmente, realiza esta conversidm energética, sin
producir contaminacidn.

La utilizacidn de molinos de vientos para la extraccidn de aguas
subterraneas o para la molienda de granos es muy antigua y, en
la mayoria de los casos, eran instalaciones de poca potencia.
2in embargo, esta forma de obtener energia llegd, en algunas o-
portunidades, a proporciones considerables como en el caso de D1
namarca que en 1910 tenia tal cantidad de molinos en funciona-
mientoc gque totalizaban una potencia instalada de aproximadamente
200 MW (Ref.1). En esta epoca, varios desarrollos fueron lleva-
dos a cabo prinecipalmente en Europa y Estados Unidos, motivados
por la posibilidad de aprovechar la energia que gratuitamente es
taba al alcance de todos. Se pensd entonces en equipos de alta
potencia, pero, desafortunadamente, los intentos realizados de-
mostraron que si bien el viento era gratis, las instalaciones re
queridas eran costosas y econdmicamente no podrian competir con
las centrales térmicas de la &época.

Estudios realizados en Estados Unidos en 1940 (Ref.2), indicaron
que el costo aproximado era de 200 u$s/KW de potencia instalada
mientras que, para plantas hidro o termoeléctricas, era de 125
uss/KW, es decir gue el KW instalado en energia ebdlica era 60%
mids caro que el convencional. Estos hechos produjeron un desa-
liento temporario. 8Sin embargo, a medida gque transcurria el
tiempo la tecnologia segulia progresando y, con ello, favorecien-
do la relacidn costo/potencia. Finalmente, la crisis petrolera
motivd las investigaciones y nuevos desarrollos para la extrac-
cidén de energia de fuentes no convencionales.

La energia edlica comenzd entonces a ser observada con un renova
do entusiasmo ya que complejos problemas técnicos habian side a-
ceptablemente resueltos y, por otro lado, se hallaren nuevas y
promisorias alternativas para captar este tipoc de energia (Ref.
a2

En la actualidad, el problema ya no es demostrar las posibilida-
des, que son reales y conocidas, sino demostrar que el costo del
KW obtenido es comparable econ el producido a partir de otras
fuentes. Para cumplimentar este objetivo se actlia sobre dos as-
pectos fundamentales:



1. Disefic mé8s simple y eficiente de los aerogeneradores.

2. Exploracién ciudadosa de la zona de vientos para la instala-
cién de los aerogeneradores en el sitio Hdptimo. Esta exploracidn
se realiza utilizando métodos numéricos experimentales para eva-
luar el potencial energétice disponible,

Ambeos aspectos y posibilidades son analizados a continuacidn.

Turbinas y Otros Captadores de Energia

La potencia gque se encuentra disponible en el viento esti dada
por:

-1
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donde p es la densidad del aire, V_la velocidad del viento y A
el drea considerada. Esta potencid no es totalmente aprovechada
debido a las distintas pérdidas que tienen las hélices.

Se puede apreciar que siendo proporcional el &rea para obtener
grandes potencias se requieren grandes superficies de captaciédn,
resultando econdmicamente ventajoso tener un sistema de gran po-
tencia. Estas observaciones han conducido al disefio y construc-
cidn de unidades gigantescas como la realizada en Estados Unidos
por la NASA (Figura 1), cuyo didmetro de la hélice es de 37,5 m.
y es capaz de producir entre 100 y 200 KW. En el mismo tipe de
turbinas para potencias de 1,5 MW, el diidmetro es de 61 m.

Estas dimensiones son realmente considerables si se tiene en cuen
ta que son elementos méviles que originan mGltiples problemas es-
tructurales, aerocdin&micos y de resistencia de materiales. Entre
ellos podemos mencionar que cuando el enorme peso correspondiente
a una de estas palas sube y baja en cada vuelta, produce una seve
ra carga alternativa sobre la estructura de la hélice gue se su-
perpone a la fuerza centrifuga por rotacidn.

Ademds, como el viento aumenta su velocidad con la altura, por el
efecto de la capa limite sobre la tierra, produce una presién di-
namica mayer que en la parte superior del disco de la hélice ¥y me
nor en la inferior, sometiendo las palas a un esfuerzo de flexiédn
alternativa. —-

Para estas dimensiones la heélice debe girar detris de la torre
que la soporta y, como esta torre tambi&n enfrenta al viento, pro
duce una estela turbulenta de magnitud que perturba a las palas
en su pasaje, originando una fuerza impulsiva sobre las mismas a
cada revolucidn. .

Por otro lado, una turbina debe estar disefiada para arrancar con
baja velocidad de viento y funcionar eficientemente para altas y
bajas velocidades. Esto se obtiene con una hélice de pase wvaria-
ble, ya sea por medins mecdnicos o disefidndola de tal modo que la
misma presidén del viento produzca una rotacidn automdtica de la
pala alrededor de su eje longitudinal. Este mecanismo "también de
be contemplar que con vientos huracanados la hé&lice debera colo-
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Figura 1. Turbina de 343 sma
en Sandusky, Ohio.
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carse en bandera, evitando la destruccidn del equipo.

Estos fendmenos exigen la resolucidn de delicados problemas de in
genieria, la utilizacidn de métodos de c8lculo aerodindmicos v es
tructurales muy precisos vy materiales altamente resistentes. En

este aspecto, la (ltima palabra tecnelbdgica es requerida para po-
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Figura 2. Turbina tipo Darrieus.
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der obtener una eficiencia global del sistema que resulte en un
costo de energia competitivo con el obtenible por otros recursos.
En la bfisqueda de sistemas mds eficientes o de concepcién més sim
ple, que pudieran de alglin modo evitar los dificiles problemas
descriptos, se idearon diversos disefios entre los que se destacan
las turbinas del tipo Darrieus de eje vertical (Figura 2). Tiene
la ventaja de que es independiente de la direccidén del viento y,
al tener su eje de rotacidn vertical, desaparecen muchos de los
problemas alternativos producidos por efecto de la gravedad. Es-
te modelo fue patentado en 1931 incluyendo también una configura-
citn de palas rectas verticales que giraban gambiando su &ngulo
de atague clieclicamente.

Como puede apreciarse en la Figura 2, tambié&n incluyen sobre el e
je dos rotores que proveen un momento inicial para comenzar a gi-
rar a bajas velocidades,

Lamentablemente para todos estos tipos de turbinas, ya sean de e-
je vertical u horizontal, la captacidn de energia se realiza su-
friendo pérdidas considerables, A medida que el viento se aproxi
ma a la turbina, sufre un frenado por la presencia del obstacule
y el tubo de corriente se ensancha y séloc se puede captar el aire
proveniente de una seccidn menor que la correspondiente al disco
de la hélice (Figura 3).
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Tratando de evitar este fendmeno se diseflaron carenados de hélice,
que produce en el plano de salida una depresidn que succiona el
aire a través de la hélice (Ref.4). Esta aspiracidn acelera el
flujo produciendo una contraccidn del tube de corriente, lo cual
permite captar energia de una seccidn mucho mayor que la corres-

pondiente a la dimensidn de la turbina. De este modo la misma po
tencia puede obtenerse con un equipo de menor tamafic. (Figura u),
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Figura 4

Buscando otro tipo de soluciones se pensd en el efecto producido
por un remolino de viento en el cual, el aire procedente de un &a-
rea considerable, se enrosca incrementando su velocilidad tangen-
cial a medida gque se aproxima al ojo del terbellincg. Este aumen-
to de velocidad va acompafiado de una disminucidn de presidén que,
en la zona central, se hace considerablemente baja, produciendo u
na corriente wvertical ascendente de notable intensidad. =5
Un efecto similar puede materializarse en un recipiente cilindri-
co en el que se inyecta aire tangencialmente. Este cilindro, co-
nocido como tubo vorticoso ¥y que produce el vértice confinado,
fue patentade en 1930 por G.J. Ranque y, a partir de entonces, es
idea ha sido utilizada en un sinnfimero de aplicaciones (Ref.S5).
re los principales, pueden mencionarse los correspondientes a
1sidn nuclear, magnetohidrodinamica, combustién, ¥ fltimamen
T. Yen de Grumman lo aplicd para la obtencidén de energia ed
Ref.6). N
e caso, el vortice se encuentra confinado en una torre ci-
cz con ventanas longitudinales dispuestas de tal modo gue
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permiten la entrada del viento en forma tangencial y excitande de
aste modo al vértice en su interior (Figura 5). En la parte infe
rior un convergente facilita la entrada del aire hacia el nficleo
central, en cuya seccidn mas estrecha va colocada la turbina.
Como puede apreciarse, este sistema posee casi todas las ventajas
de los descriptos anteriormente y casi ningunoc de sus inconvenien
tes.

Teniendoe la turbina su eje vertical, estd liberada de las cargas
alternativas gravitatorias y, ademds, el generador eléctrico pue-
de estar apovado en la plataforma de base.

Efecto Chimenes

)‘

Generador de energia
Figura :

El vértice en si, es un centro de baja presidn que aspira aire de
un espacio mucho mayor que el representado por la torre, consi-
guiendo la ventaja de los aumentadores de drea. La energia es
concentrada en el centro que, con su baja presidn, aspira el aire
a2 velocidad considerable a través de la hélice. Este hecho es su
mamente importante por cuanto la potencia aprovechable es funcidn
de la velocidad al cubo, con lo cual es posible obtener una deter
minada potencia con un &rea de turbina mucho menor. Siendo la
turbina de tamafio reducido, los problemas dindmicos desaparecen.
Este sistema se encuentra actualmente en desarrollo para determi-
nar los parametros fundamentales del mismo, que no son aiin bien
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Exploracidn de la Zona de Vientos

La ubicacidn de aerogeneradores debe efectuarse en lugares de
vientos intensos y persistentes para poder extraer la mayor poten
cia posible de una determinada instalacidn. 7
En nuestro pais la zona patagdnica es conocida por sus constantes
vientos, lo que la hace sumamente apta para la extraccidn de este
tipo de energia. Tomande los datos registrados en Puerto Madryn
por el Servicio Metereoldgico Nacional sobre intensidad y frecuen
cia de los vientos durante el periodo 1963-1972, se ha construids
el grafico velocidad-frecuencia de 1la Figura 7. Un cierto porcen
taje, por ejemplo el 65% del tiempo, la velocidad del viento es i
gual o superior a 5 m/s. ] E
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Figura 7
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Este estudio es Gtil para el lugar especificado peroy, lo gue en
realidad se desea, es la evaluacidn de toda la regidon patagdnica
para poder determinar las zonas mas aptas y, en particular, cono-
cer si existe alglin punto especialmente favorecido,

Como el regimen de vientes es sumamente afectado por las irregula
ridades del terrenc, tales como montafias, costas y valles, debe-
rin explorarse estas zonas con mayor ciudado ya que las condicio-
nes varian considerablemente en poca distancia y es precisamente
donde puede encontrarse el punto mas favorecido que estamos bus-
cando. La cima de una montafia, por ejemplo, puede ser el lugar a
decuado, pero deberid verificarse si no sufre la perturbacidn de o
tra montafia préxima o, en el caso de soplar vientos huracanados,
qué partes resultan menos expuestas.

Lamentablemente, en terrenos irregulares y extensos las medicio-
nes son dificiles y coste¢sas, por lo gue deberd aprovecharse toda
la informacién proveniente de estaciones metereoldgicas existen-
tes. Estas pueden contener informacidn valiesa aunque pueden no
poseer algunas por haber sido establecidas para otros fines. Es-
to puede suceder por la ubicacidn, periodicidad de las mediciones
o métodos usados en las observaciones. Tambi&n hay que inecluir
1ps registros efectuades en los aeropuertos, teniendo en cuenta
que la ubicacién de los mismos es hecha, en general, evitando zo-
nas ventosas vy per lo tanto alejadas de los puntos que mas intere
san para extraccitn de energia. Dichos datos pueden ser muy iti=
les para decidir dénde instalar nuevas estaciones de mediciones
que provean la informacién para el propdsito perseguido.

i la elaboracién de datos existente &s correcta, las nuevas esta
ciones resultardn inteligentemente distribuidas. 8in embargo, es
dificil que estas centrales coincidan con les puntos dptimos bus-
cados y es imposible colocar muchas estaciones de medidas por el
costo que representan los equipos. La situaci®n es realmente eril
tica cuando el &rea gue se debe explorar es5 extensa come en el ca
so de la Patagonia. -
Se hace necesario entonces el desarrollo de un modelo numérico
que, utilizando los datos provistos por las estaciones, calcule
la wveloeidad del viento en el resto de la regiton, teniendec en
cuenta la forma del terrenc y la variacidn del perfil de velocida
des con la altura. Este modelo puede calcular los vientos en zo-
nas rectangulares del orden de los 100 Km. de lado, que incluyan
en su interior las estaciones de medida. Una vez desarrollado es
te modelo, puede utilizarse para calcular cotras regiones con sblo
cambiar los datos de entrada correspondientes a las nuevas irregu
laridades del terrenc y los vientos medidos en las estaciones que
se encuentran dentro de la nueva regidn.

Finalmente, la determinacidn del potencial energético deberd con-
templar las limitaciones propias de las turbinas, que son capaces

de operar sélo en un cierto rango de velocidades. El viento debe
sobrepasar una velocidad minima para el arranque y no tiene gue
exceder una velocidad méxima de seguridad de funcionamiento. Ade

més, la zona debe estar libre de huracanes, que podrian llegar a
destruir las instalaciones.

tina vez conocidos los lugares privilegiados por su potencial ener
gético, podri elegirse uno de ellos en base a su proximidad a cei
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tros de consumo c tener en cuenta otros factores que intervengan
en la eleccidn del sitio.

En sintesis, para elegir el punto mas adecuado para instalar los
captadores de energia, se deben efectuar los sigulentes pasos:

1. Recopilacidn y andlisis de toda la informaecidn disponible pro-
veniente de las estaciones de medidas existentes.

2., Instalacidn de estaciones de mediciones en lugares apropiados
que produzcan conformacion especifica, sobre todo en lo que se
refiere a pericdicidad de las mediciones.

3. Obtencidén de las curvas de nivel del terreno.

4, Desarrolloc de un modelo numérico apropiadq para calcular la ve
locidad del wiento en regiones extensas a partir de unas pocas me
diciones. -
5. Determinacidn del potencial energético.

Conclusidn

Con el nivel tecnoldgico actual se pueden construir aerogenerado-
res capaces de captar la energia del viento y transformarla en e-
nergia eléctrica a precios competitives con los que pueden obte-
nerse a partir de fuentes convencionales. 5in embargo, debe cum-
plirse con la condicidn de que las instalaciones estén ubicadas
en sitios de elevada densidad de vientos.

El crecimiento del consumo energético preducido per el aumento de
la poblacidén y las exigencias de los complejos industriales, pro-
nostican para el future una demanda creciente de energia. BSimul-
taneamente, la aplicacidn de la energia eblica es una realidad
presente que irda mejorando dia a dia, debido a que los adelantos
tecnolbdgicos haran cada vez mas factible la obtencidn energética
por estos medies, sin la necesidad de combustibles escasos y cos-
tosos.

Estos dos hechos, aumento de la demanda energética y creciente
conveniencia en el aprovechamiento de los vientos, revelan un fu-
turo muy promisorio para la energia edlica.
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