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GLOSARIO

Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de
aceleracion y tiene una salida de voltaje de baja
impedancia, el cual luego se trasforma en sefal para

el equipo de vigilancia.

Posicion en la cual las lineas centro de dos ejes deben
ser lo mas colineales posible, en el momento de

operacién de la maquina.

Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.

Procedimiento por medio del cual se trata de hacer
coincidir el centro de masa de un rotor con su centro

de rotacion.

Balanceo en movimiento. Situacion en la cual un
conjunto del rotor y las aspas tiene el peso distribuido
en forma pareja a ambos lados del eje de rotacién.

Balanceo sin movimiento. Situacion en la cual el
conjunto rotor y aspas tienen el mismo peso alrededor

del eje de rotacion.



Espectro

Excentricidad

Frecuencia

Sensor

Velocidad

Sinénimo de dominio de la frecuencia.

Variacion del centro de rotacion del eje con respecto al

centro geométrico del rotor.

Es el reciproco del periodo y significa numero de
oscilaciones completas por unidad de tiempo.

Es un dispositivo de medicién que transforma una
variable fisica en una sefal eléctrica. En nuestro caso,
pasa de una sefal fisica de vibracion y la convierte en

una senal eléctrica.

Razén de cambio del desplazamiento respecto al
tiempo.



RESUMEN

El presente trabajo desarrolla los principales factores a considerar
para la instalacion y mantenimiento de equipos aerogeneradores. Se inicia
con una presentacion de la historia, asi como de las principales personas
que han contribuido a sus avances, ademas de datos sobre la utilizacion de

los mismos, alrededor del mundo asi, como en Guatemala.

En el segundo capitulo se identifican los distintos tipos de
aerogeneradores, sus nociones principales para conocer la manera en la
cual interactuan los vientos, asi como también las partes de las cuales estan
compuestos, ademas se conocerd la manera en la cual se clasifican y la
forma en que operan todos sus componentes en conjunto para la produccion

de energia eléctrica.

En este trabajo se prestarda suma importancia a los aspectos de
instalacién como lo son: factores que debe tener el terreno, el diseno del
cimiento, ubicaciones, formas de la superficie, las principales localizaciones
en el territorio Guatemalteco, disefio de la cimentacion, excavaciones,
anclajes, la forma en que seran construidos, las técnicas para el aislamiento
de vibraciones, y los cuidados a tener al momento de montar los distintos

componentes.



Los capitulos finales trataran sobre los mantenimientos a realizarse en
el equipo, mencionando las principales revisiones en los componentes y de
esta manera asegurar una vida 0til y productiva del equipo a lo largo del
tiempo. Se identificaran los aspectos que se veran modificados por el uso
de turbinas edlicas, asi como el impacto biolégico y ambiental,
modificaciones al entorno y el impacto social que tendra este tipo de
proyecto. Ademas se mencionaran los aspectos econémicos que deberan
ser analizados para la toma de una decisibn adecuada en este tipo de
proyecto, analizando costos, financiamientos y otros criterios controlables y

no controlables en el marco econémico.



OBJETIVOS

General:

Proporcionar un analisis critico en la instalacién, mantenimiento,
medio ambiente y factores econémicos ligados a la utilizacion de recursos
eolicos como fuente de generacion de energia eléctrica para su correcto

funcionamiento.

Especificos:

e Conocer la historia técnica, econémica y social que ha dejado el
aprovechamiento de energia edlica, asi como sus principales

propulsores y sus distintos legados.

e Establecer las diferencias entre los diversos tipos de aerogeneradores
asi como las ventajas y desventajas del aprovechamiento de

recursos eoblicos sobre otras formas de generacion de energia.

e Proporcionar un andlisis técnico sobre la forma de operacién de los
distintos componentes de los aerogeneradores y su funcionamiento

en conjunto.



Elaborar una guia para la instalacion de aerogeneradores, tomando
en consideracién los aspectos de ubicacion, disefio de cimientos y

técnicas de aislamiento de vibraciones.

Identificar los cuidados principales que se deben tener en la
instalacién y montaje de los componentes de los aerogeneradores

para evitar fallas futuras.

Analizar los principales factores que intervienen para la toma de
decisiones econdmicas y financieras en la implementacién de un

proyecto de energia edlica.

Reconocer los factores y el impacto que creard en aspectos,
biolégicos, ambientales y sociales, el uso de aerogeneradores como

medio de generacion eléctrica a un nivel comercial.



INTRODUCCION

Analizar los factores que intervienen en la instalacion de sistemas de
aprovechamiento de energia renovable en Guatemala es importante, debido
a que esto sera una de las bases para la toma de decisiones en lo que a
generacion de energia se refiere. Hoy en muchas de las empresas
consideran la generacion de energia eléctrica como una inversion rentable y
con indices de crecimiento, es por ello que el ofrecer formas limpias y
renovables de generacién de energia eléctrica, lo hace mas llamativo para la

inversion.

En este caso se tratara lo correspondiente a energia edlica, la cual ha
sido poco aprovechada para la generacion eléctrica en nuestro pais, ya que
no cuenta con ninguna generadora en el ambito comercial. Es conveniente
conocer los aspectos mas importantes a tomar en consideracion antes de
implantar un proyecto de generacion de energia, y poder asi, compararlo
con otras formas de generacion, no Unicamente con un punto de vista
técnico sino también financiero, es decir integrar los aspectos mas

importantes para una toma de decisién adecuada.

Sera de mucha utilidad al estudiante universitario o al profesional que
esté interesado en el conocimiento de los puntos esenciales para el
aprovechamiento de la energia edlica, ya que es uno de los tipos de
generacién con mayor crecimiento en el mundo, tanto en producciéon como

en avances técnicos.



1. RESENA HISTORICA Y LA UTILIZACION DE AEROGENERADORES

1.1 Origen

La fuente de energia edlica es el viento, o mejor dicho, la energia
mecanica que, en forma de energia cinética transporta el aire en
movimiento. El viento es originado por el desigual calentamiento de la
superficie de nuestro planeta, originando movimientos de la masa

atmosférica.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol.
Esta energia, en lugares favorables, puede ser del orden de 2,000 Kwh/m?
anuales. El dos por ciento de ella se transforma en energia edlica con un
valor capaz de dar una potencia de 10E+11 Gigavatios.

En la antigiiedad no se conocian estos datos, pero lo que si es cierto,
es que intuitivamente conocian el gran potencial de esta energia. Las formas
de mayor utilizacién son las de producir energia eléctrica y mecanica, bien
sea para autoabastecimiento de electricidad o bombeo de agua. Siendo un
aerogenerador los que accionan un generador eléctrico y un aeromotor los
que accionan dispositivos, para realizar un trabajo mecanico teniendo estos

su principal origen en los molinos de viento.

Actualmente, la contribucién de la energia edlica a la generacioén de
electricidad es todavia poco significativa. Pero es evidente que esta fuente
energética tiene un amplio potencial de crecimiento, en los ultimos anos, la
energia edlica ha experimentado un desarrollo tecnolédgico considerable y ha
incrementado su competitividad en términos econdémicos en relacion con

otras fuentes de energia.



1.1.1 Molino de viento

El molino fue y aun es, un avance importante, su invencién tuvo
como principal objetivo la molienda de granos y evitando realizar esta
operacién a mano o empleando la fuerza de animales de tiro, que ademas
de comer también tenian que descansar. Los motores no existian y menos
los combustibles o energéticos que los harian trabajar, para que su utilidad
fuera constante, se construyeron en espacios amplios y abiertos, donde las
corrientes de aire pudiesen llegar con facilidad. Pero para llegar a los mas
modernos aerogeneradores se tuvieron que realizar mejoras tanto en el
sentido de disefno de las palas (aspas) para la transformacién de la energia
cinética en mecanica, como de las cajas convertidoras de potencia que

operan dentro de los mismos.

Figura 1 Molinos de viento

Fuente: Universidad técnica de Dinamarca http://www.windata.com



1.2 La industria edlica

La energia edlica fue utilizada por primera vez en 1890 para producir
electricidad. A lo largo de los siguientes cincuenta afos, se construyeron
miles de pequefios molinos para fabricar electricidad. En 1941 se construy6
en Estados Unidos el primer aerogenerador capaz de producir 1,000 Kw.
Hoy, con mejores materiales, existen molinos de viento que producen hasta
3,000 Kw. cada uno. Para esto tuvieron que pasar por muchas
modificaciones teniendo su auge en el siglo pasado y en lo que llevamos de
este.

1.2.1 Industria 1969-1980

En el lapso de estos afnos los gobiernos de muchos paises como los
de Europa y los Estados Unidos de Norteamérica financiaron muchos
programas para el desarrollo de mejoras e implementaciones en el uso de la
energia edlica, el crecimiento de la utilizacion de energia edlica en ese
periodo de tiempo fue relevante llegando a mostrarse como una fuente de

generacion de energia rentable en lugares como Hawai y California.



1.2.2 Industria 1981-2000

Aqui se le unen muchos paises a la generacién de energia eléctrica
por medios edlicos entre los paises con mayor produccidn en esta
temporada podemos mencionar Japdén, Alemania, Dinamarca y Estados
Unidos, los resultados mostraron que se tenian mas de 20,000 turbinas
eoblicas con una capacidad instalada de 3,500 megawatts, y producian una
total de 4,000 millones de Kwh.

En 1995 se instalaron en el mundo nuevas turbinas edlicas
totalizando cerca de 1,300 Megawatts, aumentando la capacidad instalada
global en 37 por ciento a casi 5,000 Megawatts. Nuevas plantas generadoras

instaladas en 1996 agregaron otros 1,500 Megawatts a aquel total.

1.2.3 Industria en la actualidad

En la actualidad ya son muchos los paises que utilizan este tipo de
energia a gran escala, se le agregan muchas variantes en las mejoras de la
productividad de los aerogeneradores, entre los cambios que se estan
realizando son los novedosos aerogeneradores que pueden funcionar con
velocidades de viento alta y baja, es decir que pueden ajustarse a los
cambios de los vientos y no estan sujetos a rangos de velocidades como lo

tenian hace pocos afnos.



Las inversiones mundiales en energia edlica ahora llegan a 5,500
millones de doblares convirtiendo a la industria en una creciente fuerza
econdémica global. Y los mercados para el viento crecen mas rapido que
cualquier otra tecnologia, duplicando cada cinco anos la capacidad edlica
mundial. También entran en este tipo de generacion paises como Argentina,

Esparia, y Holanda, a ser unos de los mas grandes del mundo.

1.3Propulsores de los aerogeneradores

Los aerogeneradores han pasado por un sinnUmero de mejoras y
cambios, pero algunos de las personas involucradas en cambios mas

grandes podemos mencionar.

1.3.1 Johannes Juul

Johannes Juul se convirti6 en un pionero al desarrollar el primer
aerogenerador del mundo de corriente alterna en Vester Egesborg,

Dinamarca.

El novedoso aerogenerador Gedser de 200 kilowatts fue construido
por Juul entre 1956 y 1957 para la compania de electricidad SEAS en la
costa de Gedser en la zona sur de Dinamarca.

La turbina de tres aspas con desvio electromecanico y un generador

asincrénico fue un disefo pionero para los modernos molinos de viento.

Juul inventé para la turbina los frenos aerodinamicos que eran
soltados por la fuerza centrifuga en caso de altas velocidades. Basicamente,

en la actualidad se usa el mismo sistema en los modernos molinos de viento.



Este aerogenerador fue durante muchos afos el mas grande del
mundo, tuvo una increible durabilidad. Funcion6 durante once afos sin un

mayor mantenimiento.

1.3.2 Charles Brush

Logré que el voltaje del generador tuviese siempre un valor constante,
sin importar cuanta corriente proporcionara el aparato, ademas inventé un
dinamo muy eficiente de corriente continua utilizada en la red eléctrica

publica, la primera luz de arco eléctrico comercial.

1.3.3 Poul La Cour Museet

Uno de los pioneros de la electricidad generada por el viento fue el
meteordlogo Poul la Cour, que vivié entre 1846 y 1908.La Cour también fue
un pionero de la aerodinamica moderna y construy6 su propio tinel de viento
para los experimentos.

1.4La energia edlica en algunos paises

Si bien el uso de la energia edlica para la generacién de electricidad
tuvo su inicio hace mas de 100 anos, el desarrollo de la industria de la
energia edlica data de la década del 70 con maquinas comerciales de 10 a
25 kilowatts de potencia, que progresivamente fueron evolucionando hacia
mayores tamanos, existiendo en la actualidad aerogeneradores comerciales

de 1.5 megawatt de potencia y hasta algunos modelos de 2 megawatts.



La primera maquina comercial de 1 megawatt entr6 en el mercado
hace aproximadamente 5 afios. Hoy en dia la potencia instalada de los
parques edlicos de todo el mundo alcanza los 15,000 megawatts. El pais con
mas crecimiento en el uUltimo afo ha sido Espana, tanto en potencia
instalada, como en capacidad de fabricacion de aerogeneradores.
Dinamarca, pionera en el desarrollo de la energia edlica espera para el 2030

que el 50 % de la energia producida en ese pais sea de origen edlico.

Es una industria en expansion en todos los paises que desarrollan
esta tecnologia, con tasas de crecimiento que superan ampliamente las

proyecciones mas optimistas por los expertos en la materia.

La EGEA (Europe Wind Energy Association) fij6 como objetivos a
cumplir en la produccion de energia eléctrica para el ano 2,000 en Europa
una capacidad instalada de 8,000 megawatts. La misma asociacion ya en el
ano 2003 fija como nuevo objetivo para el afo 2.006 el doble, es decir
16.000 megawatts. La razon que llevd a modificar tan drasticamente los
nameros propuestos anos antes fue la rapida evolucion que se produjo
durante ese periodo.

Los costos de generacion, para el caso de grandes parques eolicos
en sitios con buen viento, son totalmente competitivos en comparaciéon con

la energia nuclear y la de combustion.

La generacion edlica representa una fuente eficaz de energia

renovable, con un potencial enorme en varios sitios del mundo.

Los tres paises lideres en produccion de energia edlica en el mundo
Alemania, Estados Unidos y Espana afnadieron en el 2001 unos 2,600
megawatts de nueva capacidad y contabilizaron casi el 64% del total de

aumentos mundiales del ano.



A finales del 2001, estos tres paises también poseian algo mas del
60% de la capacidad energética edlica mundial. Alemania aument6 su
produccién con 1,200 megawatts al ano, Estados Unidos logré generar 905
megawatts ese mismo afo, y Espafa aumentd su produccion con 650
megawatts de nueva capacidad. Actualmente, la potencia instalada de
energia edlica en el mundo es de 15,000 megawatts.

A continuaciébn se muestra una tabla de los principales paises
generadores de energia eléctrica por medios edlicos:

Tabla | Paises lideres en produccidon de energia por medios edlicos

Pais Aumento en ultimos afios | Total Megawatts
en Megawatts
Alemania 1200 4072
Estados Unidos 732 2502
Dinamarca 300 1733
Espana 650 1722
India 62 1077
Inglaterra 18 534
Holanda 53 426
China 76 300
Italia 50 249
Suecia 40 216

Fuente: Funsolar Guatemala, datos para el afio 2003.




1.5 Utilizacion de recursos eolicos en Guatemala

Los recursos edlicos han sido poco explotados en Guatemala, sus
utilidades han sido restringidas Unicamente a la utilizacién para la extraccién
de agua, molinos de granos o bien generacion eléctrica en escalas

domeésticas, no a nivel comercial.

Actualmente algunas empresas y fundaciones han estado impulsando
el uso de este tipo de energia como lo es el caso de “Fundacién Solar”,
“Sistemas de Ingenieria Electromecanica” y “Energia Dinamica”, estas
empresas avaladas por entidades nacionales e internacionales estan
realizando estudios y algunas pruebas de generacién eléctrica por medios
eolicos en el interior de la republica como en algunos poblados del norte de
Alta Verapaz, San Marcos, y Escuintla donde se han montado algunas
turbinas para generacién, pero aun estan en etapas de prueba y no se han
montado parques eodlicos que vengan a contribuir significativamente con el

requerimiento energético que posee el pais.






2 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS AEROGENERADORES

2.1Nociones Preliminares

Para comprender correctamente el funcionamiento de los
aerogeneradores debemos tener en consideracion algunos conceptos y
nociones que se han basado para su disefo.

2.1.1 Laenergia edlica

Como bien se dijo en él capitulo anterior la energia edlica es la que
obtenemos por el aprovechamiento de las fuerzas del viento.

Todas las fuentes de energia renovables excepto la mareomotriz y la
geotérmica, e incluso la energia de los combustibles fésiles, provienen, en
ultimo término, del sol. El sol irradia 174.423,000.000,000 Kilowatts de
energia por hora hacia la Tierra. Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la

energia proveniente del sol es convertida en energia edlica.

2.1.1.1 Formacion de los vientos

Los vientos son los desplazamientos de aire en la atmésfera. Su
origen se debe a la diferencia de presién entre areas anticiclonicas y

ciclénicas, que son emisoras y receptoras de viento respectivamente.

Cuanto mayor es la diferencia de presién, mayor sera la velocidad de
los vientos. De esta forma tiende a restablecerse el equilibrio de las masas
de aire de la atmdsfera.



Los vientos se caracterizan por no soplar en linea recta ya que la
rotacion de la tierra les otorga un movimiento circular, este también muchas
veces es deformado por las condiciones de la superficie terrestre de que se
tengan en el lugar que se analice.

2.1.1.2 Fuerza de coriolis

Se trata de una fuerza no inercial de curvatura que experimenta un
cuerpo que se desplaza a una cierta velocidad por la superficie de un
planeta con rotacién en torno a su eje vertical, esta fuerza, provéca que los
cuerpos que se desplacen en el hemisferio norte sufren en su
desplazamiento una continua desviacidén hacia la derecha, mientras que en

el hemisferio sur sera hacia la izquierda.

La fuerza de coriolis es un fenémeno visible por ejemplo las cuencas
de los rios estan excavadas mas profundamente en una cara que en la otra,
la cual depende en qué hemisferio nos encontremos: en el hemisferio norte

las particulas sueltas son desviadas hacia la derecha.

En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al
de las agujas del reléj cuando se acerca a un area de bajas presiones. En el
hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del rel6j alrededor de
areas de bajas presiones.



2.1.1.3 Vientos geostroficos

Los vientos que han sido considerados como vientos globales son en
realidad los vientos geostréficos. Los vientos geostréficos son generados,
principalmente, por las diferencias de temperatura, asi como por las de
presion, y apenas son influenciados por la superficie de la tierra. Los vientos
geostroéficos se encuentran a una altura de 1,000 metros a partir del nivel del

suelo.

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia
el sur en las capas mas altas de la atmésfera. Alrededor de los 30° de latitud
en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se desplace
mas alla. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones, por lo que
el aire empieza a descender de nuevo. Cuando el viento sube desde el
ecuador existe un area de bajas presiones cerca del nivel del suelo
atrayendo los vientos del norte y del sur.

2.1.2 Flujo de fluidos

Los fluidos muestran distintos comportamientos, en especial el viento,
aunque si se analizan en una manera mas detallada siempre poseen un
porcentaje de desérden pero para efectos Utiles se pueden clasificar en

continuo o laminar y turbulento.



1.2.2.1 Flujo Continuo

Este tipo de flujo es mas conocido como flujo laminar, el flujo laminar
se caracteriza por un movimiento ordenado de las particulas de fluido,
existiendo unas lineas de corriente y trayectorias bien definidas.

2.1.2.2 El flujo turbulento

En el flujo turbulento las particulas presentan un movimiento aleatorio
y sin direccibn ordenada sin que existan unas lineas de corriente ni

trayectorias definidas.

2.1.3 Energia y potencia

La energia es la capacidad de realizar trabajo, directa o
indirectamente, ahora o mas tarde. Un cuerpo en movimiento posee una
capacidad de efectuar trabajo denominada energia cinética que es
proporcional a la masa del cuerpo y al cuadrado de su velocidad. Pero la
energia también puede estar contenida en potencia de muy diversas

maneras, se la llama, entonces, energia potencial.

La potencia es la capacidad de producir o consumir energia en un
determinado intervalo de tiempo.



2.1.4 Funcionamiento aerodinamico.

Las palas o aspas de los aerogeneradores poseen un disefio
aerodinamico, esto es lo que hace que puedan aprovechar la velocidad del
impacto del viento como las diferencias de presiones que provoca la
velocidad. Este disefio es muy parecido a las alas de los aviones, la forma
del perfil se muestra en el siguiente dibujo.

Figura 2. Perfil aerodindmico de las aspas del rotor.
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El viento vendra y golpeara en primera medida el borde de ataque, el
viento llegara con una mayor velocidad en la parte de los extradés, al llegar
un poco arriba del borde de salida se crea poca turbulencia y esto le da
mayor velocidad al viento, lo cual crea una menor presién que en la parte de
lo intrados y esa diferencia de presion hace que se eleve la parte del borde
de salida, creando con esto la rotacion o giro del aerogenerador, ya que no
se podra elevar debido a que estan unidas las palas al rotor.



2.2 Tipologia de los aerogeneradores.

Los aerogeneradores pueden ser clasificados de muchas maneras,

las maneras en la cuales se clasifican se describen a continuacion:

2.2.1 Por la posicion del aerogenerador.

El aerogenerador puede estar en dos posiciones las cuales son:

2.2.1.1 Eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical practicamente ya no se
construyen pues su tecnologia se quedd estancada al no ser capaces de
crecer en el aprovechamiento del viento. La particularidad de estos
aerogeneradores es que son mucho mas comodos de reparar pues todos los
elementos de transformacion de la energia del viento se encuentran en el

suelo.

Figura 3. Aerogeneradores eje vertical.

Fuente: Cuba Solar www.cubasolar.cu
De alli sale el eje vertical que se extiende al centro de dos palas
curvadas que salen de la parte inferior del eje hasta su parte superior final.
La forma ovalada de las palas permite hacerlo girar y producir electricidad.



El inconveniente de este tipo de turbinas es que el eje no supera
mucha altura y las velocidades del viento disminuyen al llegar al suelo por
efecto de la rugosidad del mismo. La velocidad del viento es muy superior a
mas altura, con lo que estos aerogeneradores han ido quedando atras con
respecto a los de eje horizontal.

Los aerogeneradores de eje vertical a su vez se clasifican en:

2.2.1.1.1 Darrieus
Estos aerogeneradores emplean la sustentacion de sus palas, tienen
un par de arranque débil y una velocidad de rotacién importante, pueden ser
de dos, tres 0 mas palas y para mejorar su par de arranque se les suele
acoplar un aerogenerador Savonius (pequeno) lo que en contrapartida
perjudica su velocidad maxima.
2.2.1.1.2. Panemonas
Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central. Su rendimiento es
bajo.

2.2.1.1.3. Sabonius

Dos o0 mas filas de semicilindros colocados opuestamente.



2.2.1.2 Eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal, a diferencia de los anteriores,
aprovechan mas el viento. La altura que se consigue situar el eje que mueve
el generador es muy superior a los anteriores y esto se debe que estas
turbinas edlicas sean las mas utilizadas en la actualidad, pues su tecnologia
sigue creciendo no solo por la altura sino por la calidad y medios mejorados

de los componentes que se utilizan en la generacién de electricidad.

Figura 4. Aerogenerador eje horizontal.
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Fuente: Cuba Solar www.cubasolar.cu
2.2.1.2.1. Hawts

Estos son llamados asi por su forma "HAWTSs", que corresponde a
las siglas de la denominacion inglesa "horizontal axis wind turbines".



2.2.2 Por la posicion del equipo respecto al viento

Dependiendo del angulo o parte en la cual sea aprovechado el viento

se clasifican en:

2.2.2.1 A barlovento

Este nombre reciben las maquinas que reciben el flujo de corriente
del viento en la parte de las palas, es decir que en el aerogenerador el
viento sera tocado en un principio por las palas, esto tiene algunas ventajas
de los disefios a sotavento es que se evita las pérdidas por friccion del viento
asi como no modificar el viento y aprovecharlo a su maximo en un flujo que
sea lo mas laminar posible. Con mucho la mayoria de los aerogeneradores
tienen este disefio y tiene como desventaja que necesita mecanismos de

orientacion.

2.2.2.2 A sotavento

Este tipo de aerogenerador tiene la gbéndola en la parte frente a la
direccion del viento, este tipo posee la ventaja que al poseer la géndola al
frente esta misma le funciona como un mecanismo de direccién y no es
necesario que cuente entbnces con uno, aunque este tipo de
direccionamiento es poco confiable para aerogeneradores mayores debido a
Su peso, posee esta ventaja en los cuales sean de unas dimensiones
menores, como desventaja se puede denotar que crea turbulencias en el
viento antes que hagan contacto con las aspas lo cual es perjudicial para el
aprovechamiento de la energia.



2.2.3 Por numero de palas (Aspas)

2.2.3.1 Una Pala

Estos Unicamente poseen una pala o aspa, al tener sélo una pala
estos aerogeneradores precisan un contrapeso en el otro extremo para
equilibrar. La velocidad de giro es muy elevada. Su gran inconveniente es
qgue introducen en el eje unos esfuerzos muy variables, lo que acorta la vida

util del equipo.

2.2.3.2 Dos palas

Este posee dos palas, los disefios bipala de aerogeneradores tienen
la ventaja de ahorrar el coste de una pala y, por supuesto, su peso. Sin
embargo, suelen tener dificultades porque necesitan una mayor velocidad de
giro para producir la misma energia de salida. Esto supone una desventaja
tanto en lo que respecta al ruido como al aspecto visual.

2.2.3.3 Tres palas

Como su clasificacion lo indica poseen tres aspas o palas, la mayoria
de los aerogeneradores modernos tienen disefios tripala, mantenido en la
posicién corriente arriba, usando motores eléctricos en sus mecanismos de

orientacion.



La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados mundiales
poseen este diseno. El concepto basico fue introducido por primera vez por

el célebre aerogenerador de Gedser.

2.2.3.4 Multipalas

Con un numero superior de palas o multipalas. 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 en América, este posee
el inconveniente que al poseer muchas palas crea turbulencias en el flujo del

viento y hace menos productivas al resto de las palas.

2.3Componentes.

Las partes que conforman un aerogenerador son las siguiente:

2.3.1 Gondola

Contiene, los componentes capaces de generar energia eléctrica, el
generador eléctrico, el multiplicador, sistemas de enfriamiento y los sistemas

de control orientacion y freno.



2.3.2 Palas del rotor

Estas son conocidas también como “aspas” las cuales capturan el
viento y transmiten su potencia hacia el buje, esto lo hacen sobre la base de
la velocidad que tenga el viento asi como por la diferencia de presiones que
se obtiene por medio de la turbulencia creada por el viento, su disefio es
muy parecido al ala de un avién.

2.3.3 Buje

Este es el encargado de comunicar a la barra de baja velocidad, es
decir que lleva la potencia y las revoluciones proporcionadas por las palas
del rotor este va acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador

2.3.4 Eje de baja velocidad

Por medio de este la potencia encontrada en el buje es llevada a la
caja, ademas el eje contiene conductos del sistema hidraulico.

2.3.5 Multiplicador

Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad, permite que el eje de
alta velocidad que estad a su derecha gire mas rapido que el eje de baja
velocidad, esto lo hace a base de un juego de engranajes, los que se

encargan de convertir la potencia en velocidad de giro.



2.3.6 Eje de alta velocidad

Este eje lleva una velocidad mayor pero una potencia menor, ya que
ha pasado por la caja multiplicadora, este va directamente al generador
eléctrico, en el también se encontraran los frenos de emergencia en caso de
que el viento supere velocidad admisibles para el equipo y que el freno

aerodinamico no funcione.

2.3.7 Freno mecanico

Este freno serd utilizado, cuando los vientos superen velocidades muy
altas y el equipo no sea disefiado para su utilizacidén, también se utiliza para

cuando se les da mantenimiento a las unidades.

2.3.8 Generador eléctrico

Aqui vendra el eje de alta velocidad, para darle revoluciones y poder
generar la energia eléctrica generalmente suele ser un generador asincrono

o de induccion.

2.3.9 Generador de corriente alterna

Este sera el que genera la energia eléctrica por medio del movimiento
dado por el eje de alta velocidad, este lo distribuye a la central eléctrica o
bien hacia un generador continuo lo cual se llevara a un transformador para

una reduccion del voltaje.



2.3.10 Generador de corriente continua.

Muchos aerogeneradores no poseen este tipo de generador este
recibe la energia alterna y la convierte en corriente continua, para su
utilizacién directamente en los aparatos eléctricos que asi lo requieran o bien

para él depdsito en bancos de capacitores.

2.3.11 Mecanismo de orientacion

El mecanismo de orientacién sera el encargado de responder a las
ordenes dadas por el control electrénico, las cuales han sido censadas en
ayuda de la veleta, este mecanismo tendra un motor de corriente continua y
con base a engranajes sera conectado a una corona dentada que estara en
la base alta del sistema de aerogenerador y lo movera los grados que sean
necesarios para un mayor aprovechamiento del flujo del viento.

2.3.12 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico es para ser utilizado en los frenos mecanicos,

esto con el fin de darle una mayor fuerza y seguridad en el sistema de

bloqueo de los ejes.



2.3.13 Unidad de refrigeracion

Este puede ser por unidades de radiacion de calor por medio de aire o
bien enfriado por agua, contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar
el generador eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite

empleada para enfriar el aceite del multiplicador.

2.3.14 Anemometro y veleta

Esto aparatos sus funciones estan dedicadas a calcular la velocidad
del viento y la direccion de este respectivamente, estan conectadas al

controlador electronico quien procesa estas senales adecuadamente.

2.3.15 Torre

La torre es la que soporta la géondola. Hay varios tipos de torres,
tubulares, tensadas y de celosia. Aunque las de celosia son mucho mas
econémicas, por seguridad se utilizan las tubulares. Las tubulares son
mucho mas seguras para los operarios que tengan que realizar sus labores
de reparacién en la goéndola. Estas torres tubulares tienen escaleras
interiores con "pisos" de seguridad cada varios metros e incluso ya las hay

con ascensor.

2.3.15.1 Torre de Tubulares

La mayoria de los grandes aerogeneradores se entregan con torres
tubulares de acero, fabricadas en secciones de 6 a 20 metros, poseen

bridas en cada uno de los extremos, y son unidas con pernos.



Las torres son tronco-conicas es decir, con un diametro creciente
hacia la base, con el fin de aumentar su resistencia y al mismo tiempo

ahorrar material.

2.3.15.2 Torre de mastil tensado

Muchos de los aerogeneradores pequenos estan construidos con
delgadas torres de mastil sostenidas por cables tensores. La ventaja es el
ahorro de peso vy, por lo tanto, de coste. Las desventajas son el dificil acceso
a las zonas alrededor de la torre, o que las hace menos apropiadas para

zonas agricolas.

2.3.15.3 Torre de celosia

Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero
soldados. La ventaja basica de las torres de celosia es su costo, puesto que
una torre de celosia requiere sélo la mitad de material que una torre tubular
sin sustentacién adicional con la misma rigidez. La principal desventaja de
este tipo de torres es su apariencia visual. En cualquier caso, por razones
estéticas, las torres de celosia han desaparecido practicamente en los

grandes aerogeneradores modernos.

2.3.15.4 Torres hibridas

Algunas torres estan hechas con diferentes combinaciones de las ya
mencionadas. Es decir una combinacién entre algunos de los tipos ya

mencionados.



2.3.16 Controlador electrénico

Esto es una especie de computadora que continuamente censa las
condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion,
en el caso de no cumplir con los parametros establecidos, envia mensajes
para direccionar el aerogenerador, mensajes de alerta a la central de control
0 ejecuta paros del equipo automaticamente.

2.3.17 Pararrayos

Es un dispositivo formado por una o mas barras metalicas terminadas

en punta y unidas entre si y con la tierra, o con el agua, mediante

conductores metalicos, y que se coloca sobre la géndola del aerogenerador

y sirve para preservarlos de los efectos del rayo.

2.3.18 El transformador

Este sera el encargado de convertir el voltaje de la energia generada

a niveles que sean utilizados a los niveles requeridos.

2.3.19 Rotor

En el rotor se incluyen dos componentes, el buje y las palas, por
medio del rotor se sujeta el buje que las une las palas.



2.4. Funcionamiento

Los aerogeneradores convierten la energia del viento en energia
eléctrica, la eficiencia de conversién de la fuerza del viento en electricidad
depende en gran medida del disefio de las palas de la hélice. La energia
captada por las palas del aerogenerador es trasmitida al rotor, el cual esta
conectado al eje de baja velocidad, esta es llevada a el engranaje
multiplicador que transforma el giro lento del eje de baja velocidad en un
giro muy rapido que alimentara el generador. Todos estos mecanismos
estan colocados en una géndola situada a gran altura sobre el suelo por
medio de un soporte.

Figura 5. Componentes de géndola de
aerogenerador.

1.- Estructura de apoyo. 9.- Generador.

2.- Eje principal. 10.- Acoplamiento.

3.- Buje del motor. 11.- Unidad hidraulica.

4.- Pala. 12.- Reductora de orientacion.
5.- Acoplamiento de pala. 13.- Corona de orientacian.
6.- Multiplicador. 14.- Control de orientacion.

7.- Apoyo del multiplicador. 15.- Parte superior de la unidad de control.
B.- Freno de disco.

Fuente: Nordex www.homepages.mty.itesm.mx



2.5. Resientes avances técnicos en los aerogeneradores

Los dultimos avances han estado en casi todas las partes del
aerogenerador, pero los de mayor importancia son los del diseiio mas
aerodinamico y los nuevos generadores que soportan velocidades mayores,
esto con el fin de poder ampliar los rangos de velocidad de aprovechamiento
del viento, es decir que anteriormente podian admitir velocidades muy
limitadas y ahora el margen de velocidades se vuelve cada vez mas amplio

al punto que su funcionamiento es casi continuo salvo en casos criticos.






3. INSTALACION DE AEROGENERADORES

Una serie de factores a tomar en consideracion antes de instalar y en el

montaje se presentan a continuacién:

3.1 Ubicacion

Se debera tener en cuenta muchos factores, tanto fisicos como
econdmicos, para que el proyecto edlico sea realmente un proyecto factible.
En Guatemala ya se estan realizando estudios de los requisitos fisicos, entre
los cuales se encuentran los topograficos, edlicos y los geoldgicos. Para
lograr una ubicacidbn adecuada sera necesario evaluar los siguientes

aspectos:

3.1.1 Requisitos terreno

La viabilidad tanto de realizar las cimentaciones de las torres de
aerogeneradores como de construir carreteras que permitan la llegada de
camiones pesados hasta la ubicacion, representan un punto determinante
en cualquier proyecto de aerogeneradores, es por ello que debe cumplir con
todos los requisitos o bien lograr la manera que puedan ser solventado.

Dentro de los requisitos del terreno se evaluaran:



3.1.1.1 Requisitos topograficos

La topografia requerida para la instalacion de estos aerogeneradores
debe ser lo mas plana posible, se requiere que se presente o mas libre de
rugosidades, para que estas no den efectos turbulentos al viento,
generalmente estas cualidades se presentan en lugares de poca altitud,
como lo puede ser la parte sur y oriental del pais, ya que sus planicies
ayudan a que el viento tenga una mayor velocidad y su flujo sea laminar
ademas que no se vea afectado por rugosidades de la superficie, pero para
aprovechar los vientos mas veloces necesitamos altitud las colinas,
montafnas o bien volcanes presentan esta ventaja, pero muchas veces tienen
la desventaja de ser lugares con pendientes demasiado pronunciadas y
provocan turbulencia en los vientos lo cual es perjudicial. La mejor ubicacion

sera la que posea altitud y sus pendientes sean poco pronunciadas.

3.1.1.2 Requisitos edlicos

Los requisitos que se deben llenar para la instalacion de los
aerogeneradores es similar en todos los casos, y no depende tanto del tipo
de aerogenerador a instalar, los aerogeneradores actualmente permiten la
utilizacién de vientos desde los 5 metros por segundo a 24 metros por
segundo, estos rangos se van mejorando cada vez mas y tienen a ser mas
grandes lo cual indica, un mayor uso de los aerogeneradores. También se

deben tener vientos con poca turbulencia para el mejor aprovechamiento.



Las pruebas para saber si se cuenta con el recurso edlico necesario,
se deberan realizar con la altura que se pretenda dar a la torre, lo cual sera
como minimo unos 30 metros, estas mediciones se deberan obtener por
lapsos de 10 minutos y obtener los promedios, por un tiempo minimo de 3
meses como minimo, esto con el fin de manejar datos reales y no basarse

en especulaciones.

Luego de tener estos datos, se deberan evaluar si se encuentran
dentro de los requisitos necesarios por las recomendaciones técnicas

propias del aparato a instalar.

3.1.1.3 Requisitos geoldgicos

Las condiciones oOptimas para la instalacion de maquinaria de este
tamano, se lograra con superficies del suelo sélidas de preferencia con
rocas y libres de agua en los alrededores, pero como bien es cierto también
es posible la instalacién de estas torres como en mares, tierra suelta, etc. De
esto dependera el tipo de cimentacién que se realice y las cantidades de

dinero a manejar en los proyectos.

Seré necesario entonces la realizacion de un estudio de la capacidad
de soporte del suelo donde se pretenda instalar la torre. Esto se realizara
con la perforacion de pozos de aproximadamente 30 metros, en las cuales
se tomaran muestras para su estudio en laboratorios y centros de pruebas
de suelo y subsuelo especializados, lo cual servira para tomar las

consideraciones adecuadas para el disefio de la cimentacion.



3.1.2 Ubicacidn de Sitios de Mayor Potencial Eélico en
Guatemala

Guatemala cuenta con una cantidad considerable de recursos edlicos,
estos aun se encuentran en etapas de investigacidén, pero los estudios
parciales que se tienen sobre el potencial edlico demuestran datos muy
alentadores.Llegando a ubicar tentativamente distintas estaciones edlicas en
los departamentos que se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla Il. Numero de estaciones edlicas por departamento en Guatemala

Departamento Estaciones Departamento Estaciones
Guatemala 1 Jutiapa 1
Chimaltenango 2 Petén 1
Chiquimula 1 Quetzaltenango 2

Escuintla 1 Sacatepéquez 2
Huehuetenango 1 San Marcos 1

|zabal 2 Zacapa 3

Jalapa 1

Fuente: Estudio Edlico Guatemala 2003.

El informe “ Estudio Edlico Guatemala 2003” fue realizado por la
Oficina Regional para Centroamérica de Biomasa User Network (BUN-CA)
conjuntamente con el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Metereologia e Hidrolégica (INSIVUMEH).



Las estaciones suponen desde elevaciones de 220 metros sobre el
nivel del mar (Zacapa) hasta 3,765 metros sobre el nivel de mar en la parte

alta del volcan de Agua en Sacatepéquez.

Estos lugares muestran vientos promedio de 3 metros por segundo a
12 metros por segundo, los cuales han sido tomados por un periodo de 6

meses.

3.1.2.1. Mapa edlico Guatemalteco

El mapeo edlico completo de Guatemala esta a cargo del Centro de
Informaciéon de Energias Renovables de Guatemala (CIERGUA) y con la
ayuda de entidades como National Rural Electric Association (NRERCA).

Se muestra a continuacién el mapa con las velocidades promedio del
viento, aunque es de mencionar que los datos no son totalmente completos
ya que para realizar un mapeo de estos se necesitan tomar mas muestras

de las tomadas para la realizacion de este.



Figura 6. Mapa de velocidades del viento en Guatemala.
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3.2 Diseino de cimentacion

El tipo de cimentacién a utilizar tendra mucho que ver con el tipo de
suelo asi como de el tipo de torre a instalar, la maquinaria con la que se
cuenta, esfuerzos y movimientos a los que esté sometida, pero para este
caso hemos decidido mencionar la cimentacién de una torre tubular ya que
son las que presentan mayor altura y proporcionan menor modificacion al

flujo del viento.



3.2.1 Detalles constructivos del cimiento
Para instalaciones sobre tierra las cimentaciones mas recomendables
debido a costos y por las alteraciones que se le da al suelo son las

monopilote y la de hormigdn.

Figura 7. Cimiento monopilote

Eaze para unir
la tarre de

/aerogenerador

profundidad
aproximada de

10 a veinte
metros bajo el
zuelo zalida.

Fuente: Manual de instalacion “Generation of Wind Power”.

La monopilote es una construccidén simple. La cimentacion consta de
un pilote hueco de acero en el cual se apisonara la tierra extraida a manera
de compactarlo, con un diametro de entre 3.5 y 4.5 metros para alturas de
50 a 60 metros.



El pilote estd clavado de 10 a 20 metros bajo la parte sélida del
terreno dependiendo de la altura que se le pretenda dar a la torre, por
investigaciones y practica se a llegado a estimar que se debe profundizar un
25 a 35 % de la altura que sube a la superficie, si una torre tiene una altura
de 50 metros se deberan profundizar unos 17.5 metros. La cimentacion de
un sélo pilote llega hasta la parte de la superficie, donde se fabricara una
base que la acoplara a la torre, una de las ventajas de este tipo de
construccién es que se realizan pocos cambios al subsuelo y es el que

presenta el menor tipo de movimiento de tierras.

La cimentacién de tipo Hormigbn emplea areas mayores, pero unas
menores profundidades, generalmente en terrenos sélidos, el area ocupada
por los aerogeneradores sera de 20 por 20 metros, para uno de altura de 50
metros, esta cimentacién estard poco profunda en relacion con la de
monopilote, generalmente su excavacién no supera los 9 metros, esto
dependiendo del tipo de suelo en el que se encuentre, luego de realizar la
excavacidn serd necesario la creacion del enrejado de hierro, la colocacion
de la base de la torre la cual quedara unida al cimiento y por ultimo sera la
fundicién del hormigén, el cual debe ser compactado por medio de
vibradores para que se de un lleno completo no dejando asi burbujas de

aire.

Ademas de la colocacion de la base de la torre, se debe colocar la
puesta a tierra del pararrayos en los dos tipos de cimentaciones. En la
cimentacién monopilote la llevara desde la parte mas baja del cimiento y en

la cimentacion de hormigon la llevara en el perimetro de la cimentacion.



3.2.2 Excavacion

Luego de tener los estudios sobre el terreno, y ya definidas las
profundidades y dimensiones que se realizara el cimiento, tendra lugar la
excavacién, la cual debera ser cuidadosamente marcada, tomando como
referencia las coordenadas en las que se ubicara la base del aerogenerador.
La excavacion se hace sobre las lineas que se han marcado en el terreno,
cuyo ancho ya debera haber tomado en cuenta la dureza del terreno donde

se va a construir.

La primera accion sera el aflojar el suelo a manera de facilitar la
extraccion de la tierra unos dos metros a lo largo de las lineas marcadas.
Luego, la tierra aflojada se transporta hacia un lado, cuidando de no cubrir ni
dafar las referencias de marcado. La tierra que sale de la excavacion se
deja junto a los limites, para rellenarlas después, cuando ya estén

terminados los cimientos.

Cuando se llega a la profundidad necesaria, se debe verificar
nuevamente la calidad del terreno para la cimentacion. Si se ha encontrado
suelo firme y duro, no debera excavarse mas. Pero si a esa profundidad el
terreno se encuentra blando, habra que evaluar nuevamente por medio de
pozos mas estrechos de unos 30 metros, para determinar que no se
encuentre bajo rios subterraneos y no se tengan problemas en seguir

excavando hasta dar con terreno mas firme.

En el fondo de lo excavado debe quedar nivelado, listo, a la
profundidad necesaria. Si hay partes pequefias con una excavacién mas
profunda de no mas de 20 centimetros, se debe nivelar. Para ello se

humedece el suelo y se rellena con tierra limpia que luego se compacta.



Cuando la excavacion es profunda o el terreno es muy suelto, las
paredes se pueden derrumbar en parte. Para evitarlo se colocan tablas,
tubos y polines, que detienen la tierra de las paredes, segun sea el tipo de
cimentacién. Una vez realizado toda la excavacion se nivela el fondo
golpeandolo con un pisén. Ademas de esto se deberan excavar las puestas
a tierra del equipo de proteccion, lo cual se debera seguir dependiendo del
equipo instalado ya que algunos detalles cambian segun sea el fabricante.

3.2.3 Materiales

En los dos tipos de cimentacidén mencionados, utilizan materiales
como el concreto los cuales seran indispensables. Una condicién que debe
cumplir el concreto utilizado es la de ser poseer bajo cambio volumétrico y
poseer un peso unitario alto, con el fin de prevenir el agrietamiento del
mismo. Se recomienda la utilizacién de cemento de bajo calor de hidratacién
asi como un alto peso, para lo cual se utilizan rocas sélidas y pesadas, de
un tamano no mayor que las rejillas de los refuerzos de acero que se

encuentran en la base del cimiento.

Las cantidades recomendables para la mezcla de concreto en la
fundicién del cimiento seran, de 1 parte de cemento, 2.5 partes de arena y
4.5 partes de roca triturada, el agua sera de 161 litros por cada metro
cubico. Los materiales como la piedra triturada, arena y cemento deberan
estar secos y libres de suciedad o cualquier otra impureza, en el caso de
agregar rocas de mayor tamaro deberan irse agregando en el momento que

sé este vaciando en la cimentacién.



El tiempo de fraguado debera ser de 12 dias, y cualquier remoldeo
debera realizarse cuando se encuentre fresco, y no cuando ya este

totalmente seco ya que esto provocara debilidades en la cimentacion.

3.2.4 Refuerzos de acero

Para la cimentacién de estas torres deberan ser reforzados con
armaduras metalicas de acero. Este acero proporciona la resistencia
necesaria cuando la estructura tiene que soportar fuerzas elevadas. Estas
armaduras de acero estaran trenzadas en la base del cimiento. Esto le
proporcionara una mayor relacién de resistencia y rigidez por unidad de

volumen.

3.2.5. Anclajes sobre cimientos

Los anclajes de la torre del aerogenerador estaran directamente sobre
el cimiento, esto ayudard a la distribucion de esfuerzos a los que esta
sometido la base de la torre.

Estos anclajes tienen en forma de triangulos que estaran ubicados
alrededor de la base y llegando al cimiento con una forma cuadrada donde
se aseguraran con pernos o0 bien con pernos arponados en el final, estos
seran los encargados de transmitir estas cargas y esfuerzos al cimiento.

De preferencia estos anclajes deben ser colocados antes de fundir a
cimentacién. Si se realizan después de fundido el cimiento se utilizaran
pernos con superficie corrugada para obtener de esta manera una mejor
sujetacion al cimiento, después de esto se deberan rellenar con lechada de

cemento los orificios que se hallan realizado.



El nimero de anclajes no debe de ser mayor de ocho estos ademas
variaran su altura y profundidad dependiendo los analisis y alturas de las
torres, no se recomienda mas de este niumero ya que el exceso de estos

podria debilitar la cimentacién.

3.3. Técnicas para el aislamiento de vibraciones

Existen dos tipos de aislamientos que se utilizan en los
aerogeneradores, los cuales son capas de materiales aislantes y los resortes
absorbentes del impacto.

Los resortes absorbentes van distribuidos generalmente en algunos
de los componentes y principalmente en los ejes de baja como de alta
velocidad, asi también en las uniones del rotor. Las capas de materiales
aislantes son usadas entre la cimentaciéon y el material de soporte, estas
capas generalmente son de arcilla, grava o arena y en pocas ocasiones son
utilizados materiales sintéticos, estas capas vienen oscilando entre los 10y
30 centimetros de espesor pero varia si las condiciones del suelo son muy

himedas.

3.4. Analisis de Montaje

Montaje de todos los componentes requerira un especial cuidado, debido al

tamano y las condiciones climaticas que se den en el sitio de instalacién.



3.4.1. Montaje de la torre

La torre estara montada directamente sobre la base que tiene en la
superficie, apartir de ahi sera acoplada con pernos a las cimentaciones de
hormigén o bien a las bases de del cimiento monopilote sobre las que
reposan. Estas torres no seran fabricadas de una solo pieza, sino seran
unidas en varias secciones, las cuales generalmente poseen alturas de 4 a
16 metros de altura 'y se acoplan por medio de bridas y unién por pernos.
Este montaje presenta especial cuidado en el manejo de las grias que
llevaran los tubos por los que estara formada la torre. Para estas uniones es
preferible siempre y cuando sea posible el armado en tierra de las distintas
secciones, para que luego sea levantada como una sola pieza y acoplada a
la base del cimiento.

Sin embargo, hay otros métodos, como en este caso, en el que la
parte inferior de la torre es colada dentro de la cimentacion de hormigon, por
lo que la parte inferior de la torre tiene que ser soldada directamente a la
seccién que a sido colada.

Este método requiere que la torre esté provista de guias y
abrazaderas especiales para mantener las dos secciones de la torre en su
sitio mientras se estd realizando la soldadura. También requiere una
pequena fabrica de torres movil, incluyendo un generador, un equipo de
soldadura y un equipo de inspeccién de rayos-X, para inspeccionar los
cordones de soldadura, asi como la no existencia de porosidades en la

fundicion de la base realizada..



Figura 8. Bridas

Fuente: www.winpower-monthly.com
La fotografia anterior muestra una de las bridas utilizadas para la
unibn de las distintas secciones de la torre tipo tubular para
aerogeneradores.
Figura 9. Unién por pernos

Fuente: www.winpower-monthly.com

Se muestra la unién por pernos utilizada para el acoplamiento de las
secciones de la torre tipo tubular.



3.4.2. Montaje de la gondola

El requisito indispensable que debe llenar la gbondola antes de su
instalacién es la revisién del funcionamiento adecuado de los componentes
que la conforman. Previamente probados y con la torre ya en pie se
procedera a su colocacion, la cual es acoplada como otra seccion de la
torre, sujetada siempre con bridas y las uniones por pernos.

El acoplamiento en la torre se llevara a cabo por medio de gruas, las
cuales pueden ser gruas moéviles cuando no sobrepasan los 60 metros de
altura, y la ubicacién del terreno tenga los accesos necesarios para el
transporte de las mismas. Si sobrepasa los 60 metros por razones de
seguridad se recomienda el montaje de gruas sobre tierra ya que estas
poseen un mejor control sobre el peso y equilibrio del mismo.

La grua levantara la géndola hasta la parte alta de la torre, para tener
un control de los pequefios movimientos de la gbondola, se sujetara desde
tierra para poder guiar los movimientos necesarios, esto se realizara por
medio de sujetacibn de una cuerda que estara unida al péndulo formado
por la grua y la géndola.



3.4.3. Montaje del rotor

Este componente del aerogenerador presenta uno de los mas complicados
en su instalacion, esto debido a que el rotor ya viene con las palas unidas y
el viento representa un factor en contra, para su instalacion se debe realizar
con el minimo de viento posible, ya que este llega a mover y desbalancear
los pesos al momento de su instalacién.

Para evitar estos movimientos se deben asegurar las aspas con
fuerzas aplicadas desde tierra las cuales se sujetan por medio de cuerdas y
estas seran controladas por personas en tierra, este caso es similar al hecho

para la géndola.



4. MANTENIMIENTOS ESENCIALES PARA UN OPTIMO
FUNCIONAMIENTO.

4.1. Propositos y alcances

El mantenimiento esta constituido con el fin de conservar el equipo
en buen estado asi como sus componentes en las mejores condiciones
posibles, para un buen y largo funcionamiento, lo cual se realizara de varias
maneras siempre con el objetivo de evitar el deterioro prematuro de los

equipos y prolongar su vida util de operacion.

4.2. Tipos de mantenimientos.

Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento
para los equipos de generacion eléctrica por medios edlicos, los cuales
estan en funcion del tiempo en el cual se realizan. A continuacién se

especifican estos tipos de mantenimientos:

4.2.1. Mantenimientos predictivos

Este tipo de mantenimiento determina la condicidn técnica (mecanica
y eléctrica) real de los aerogeneradores examinados, mientras esta se
encuentre en pleno funcionamiento, para ello se hace uso de un programa
sistematico de mediciones de los parametros mas importantes del equipo,
generalmente al comprar los aerogenerador incluyen algun tipo de
monitoreo, por parte de los proveedores.



El sustento tecnolégico de este mantenimiento consiste en la
aplicaciones de algoritmos matematicos agregados a las operaciones de
diagnéstico, que juntos pueden brindar informacién referente a las
condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir las paradas por
mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por
cambios de piezas y tiempo improductivo. Las técnicas utilizadas para los

aerogeneradores en el mantenimiento predictivo son :

4.2.1.1. Analisis de aceites

El analisis de aceites consiste en tomar muestras de los lubricantes
que estan siendo utilizados, los cuales son analizados en laboratorios, de
esta manera se podra observar el tipo de materiales que este posee como
residuos en el lubricante, y asi se podra predecir que partes del equipo esta
siendo desgastada y si necesita ser reemplazada o bien unicamente darle un

mantenimiento general.

Las pruebas a los aceites y lubricantes utilizadas en los aerogeneradores

son:

e Determinacion del flash point o punto de inflamacion por el método
Cleveland de copa abierta

e Determinacion de la viscosidad cinematica a 40°Cy a 100°C .

e Determinacion de la densidad relativa.

e Determinacion de contenido de metales por espectrometria de
absorcion atémica: aluminio, zinc, cobre, calcio, hierro y magnesio.

e Determinacion del nimero basico total o TBN (Total Basic
Number).



A través de estos analisis se podran obtenerse los siguientes beneficios:

e Establecer intervalos apropiados para los cambios de aceite y
filtros.

e Detectar grado de Contaminacion.

e |dentificar patrones anormales de desgaste.

e Determinar degradacion quimica del aceite y aditivos.

4.2.1.2. Analisis de vibraciones

La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una
maquina es determinar las medidas necesarias para corregir la condicién de
vibracion reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no
necesarias. De manera que, al estudiar los datos, el interés principal debera
ser la identificacion de las amplitudes predominantes de la vibracion, la
determinacién de las causas, y la correccién del problema que ellas

representan.

Mediante un andlisis de vibraciones a los componentes del
aerogenerador se pueden encontrar rodamientos malos, problemas de
desbalanceo, desalineacién, bases y cimentaciones insuficientes, desgaste

de piezas internas, interferencia de engranajes, entre otros.

Las consecuencias de las vibraciones mecénicas en los
aerogeneradores son el aumento de los esfuerzos y las tensiones, pérdidas
de energia, desgaste de materiales y danos por fatiga de los materiales,

ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral.



Las vibraciones que interesa conocer en los equipos aerogeneradores

se pueden clasificarse como:

» Vibraciones periodicas.
» Vibraciones de choque o transitorias.

o Vibraciones aleatorias o estadisticas.

De éstas, el movimiento periddico es el que llega a provocar el mayor
de los danos. Para medir estas vibraciones seran necesarios sensores de la
frecuencia, amplitud, velocidad y aceleraciéon con que se den tales
vibraciones. Los sensores a utilizar seran acelerémetros, velocimetros y

medidores de desplazamientos.

Cuando se trata de centrales edlicas bastante grandes los equipos
generadores se encuentran bajo un monitoreo continuo. Pero al tratarse de
centrales mas pequefias estas bien pueden ser programadas para su control

y no necesariamente estar continuamente monitoriadas.

Los programas utilizados para estos controles son muy variados, que
van desde simples estadisticas graficas directas, hasta programas
conectados con las empresas que respaldan los equipos dando soluciones
inmediatas a los problemas que pudiesen presentar. Si los datos revelan
algun tipo de anomalias en las vibraciones se hacen reparaciones directas a
los equipos entre estas podemos encontrar, mejoramientos de anclajes y
cimientos, cambio de piezas dafadas, y él mas importante y mas frecuente

balanceos del rotor.



4.2.1.2.1 Balanceo del rotor.

El balanceo se realiza a través de mediciones de vibraciones de la
pieza a controlar, en el caso de que se pretendan balancear la palas del
aerogenerador se presentaran los sensores en el eje de baja velocidad y
directamente en el rotor, ademas se determina la posicion exacta del exceso
de masa por medio de una lampara estroboscépica o algun otro método de

monitoreo.

Es recomendable el realizar tanto balanceos estaticos como
balanceos dinamicos. Los contrapesos que seran utilizados en el balanceo
del rotor deberan ser colocados lo mas cercano al eje, esto debido a que
contrapesos en las partes mas lejanas de las aspas quitaran el efecto

aerodinamico para una buena rotacion.

4.2.1.2.2 Piezas Danadas

Estas también son detectadas por medio del analisis de vibraciones,
aqui se podran observar deficiencias en engranes, cojinetes y distintas
piezas, esto debido a vibraciones ciclicas anormales, y se revelaran

Unicamente en el analisis de balanceos dinamicos.

4.2.1.2.3 Mejoramiento de Anclajes y Cimientos

Estos seran detectados por medio de los sensores de
desplazamiento, generalmente estos se daran cuando se encuentren

vibraciones aleatorias.



4.2.2. Mantenimientos preventivos

Tiene lugar antes de que ocurra una falla, se efectia bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error en el equipo, sino se hace a
determinados ciclos de tiempo. Se realiza por medio de recomendaciones
del fabricante del equipo 0 bien a razén de la experiencia del personal a
cargo, los cuales son los encargados de determinar el momento necesario
para llevar a cabo dicho procedimiento. Este mantenimiento tendra lugar

cuando:

e Se tengan momentos de baja produccién y en tiempo e vientos lentos
pocos favorables para la generacion eléctrica.

e Existan paros planificados siguiendo un programa previamente elaborado
donde se detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a

fin de tener las herramientas y repuestos necesarios.

Para esto se debera tener el personal y equipo adecuado para dar un
mantenimiento generalizado de todos los componentes. Esto permitira a la
empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda la
posibilidad de actualizar la informacién técnica de los equipos.

4.2.3. Mantenimientos proactivos

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios la
colaboracion, iniciativa propia, trabajo en equipo, de modo tal que todos los
involucrados directa o indirectamente en el mantenimiento deben conocer la
problematica del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos, profesionales,
ejecutivos, y directivos deben estar concientes de las actividades que se

llevan a acabo para desarrollar las labores de mantenimiento.



Cada individuo desde su cargo o funcion dentro de la organizacion,
actuara de acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de
mantenimiento, bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del
mantenimiento en forma oportuna y eficiente. EI mantenimiento proactivo
implica contar con una planificacibn de operaciones, la cual debe estar
incluida en el Plan Estratégico de la organizacion. Este mantenimiento a su
vez debe brindar indicadores (informes) hacia la gerencia, respecto del
progreso de las actividades, los logros, aciertos, y también errores.

4.2.4. Mantenimientos correctivos

Este mantenimiento tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es
decir, solo actuara cuando se presenta un error en el equipo o sistema. En
este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo
que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para tomar
medidas de correccion de errores. En los parques edlicos siempre se
debera contar con el equipo de mantenimiento esencial para poder superar

las fallas o errores de emergencia.

4.3. Recursos necesarios

Para lograr qué los equipos de generacion eléctrica por medio edlico se

debera contar con diversos recursos los cuales son:

1. Mano de obra calificada.
Herramientas y equipo para el trabajo.
Set de equipos de repuestos, que incluird, mangueras de hidraulico,
cojinetes y fricciones para el freno.



4. Aceites, grasas, liquido hidraulico y refrigerantes como materias
secundarias para la realizacién de los trabajos.

4.4. Mantenimiento a los componentes

Cada uno de los componentes del aerogenerador llevara

inspecciones y reparaciones en determinado momento, para lo cual sera

necesario el tener hojas de control de cada accién.

A continuacién se muestran algunas de las principales fichas de control a

llevar:



Tabla lll. Ficha de control de trabajos.

No. De

Orden:

Fecha:
Figu Nombre del Mecénico:
raf. Nombre del Ayudante:
Orde No. De turbina:
n de
Trabajo por dia

Tiempo
Componente o . o

. . Descripcion de los trabajos utilizado
inspeccionado.

(Hrs.)

Requisiciones aplicadas

No. Req.:

Fecha:

Tiempo estimado: | | Tiempo real |

Observaciones:




Tabla IV. Ficha de control de lubricantes, filtros y refrigerante.

Turbina No.

Cédigo:

No.

Descripcion Lubricante
/ filtro o refrigerante

Cantidad

Fecha

Firma




Tabla V. Ficha de reporte de actividades.

Fecha

Mecanico

Ayudante

Electromecéanico

Turbina

Encargado

Tipo de Trabajo Realizado




Tabla VI. Ficha de registro de datos de campo.

Identificacién del

sitio
Observador: Fecha

Lecturas al llegar Lecturas al retirarse
Velocidad Velocidad
Torre m/s Torrel m/s
Torre 2 m/s Torre 2 m/s
Torre 3 m/s Torre 3 m/s
Torre 4 m/s Torre 4 m/s
Torre 5 m/s Torre 5 m/s
Hora: Hora:
Temperatura: Temperatura:
Voltaje Voltaje
suministrado: suministrado:

Observaciones:




El mantenimiento que llevaran los principales componentes se

presenta a continuacion:

4.4.1. Mantenimiento de gondola

El mantenimiento para la géndola sera, el de aplicar revisiones
visuales de la cobertura de pintura, desgastes en el metal, o bien
oxidaciones y corrosiones. Para la aplicacién de la pintura se debera aplicar
una base anticorrosiva de un color fuerte a la géndola, tanto dentro como
fuera de ella, luego una pintura de latex de color claro para el exterior, esto
se hace asi con el fin de visualizar los defectos en la pintura, golpes o
rapaduras en la superficie y asi detectarlos de una manera mas facil. El
pintar las gbéndolas esta unicamente bajo el criterio de protegerlas, asi que la
frecuencia con la que se realice sera dependiendo del maltrato que tengan,
asi como el clima al cual estén sometidas, o bien por criterios puramente

estéticos.

4.4.2. Mantenimiento de palas del rotor

Las palas al igual que la géndola llevaran la misma revisiébn de
pintura, pero estas palas seran inspeccionadas en periodos aproximados de
3 meses, para observar que no hayan sido dafnadas por algun objeto mayor,
que pueda causarles algun agrietamiento, ya que al estar trabajando con
velocidades de viento altas, un simple dafo puede provocar el rompimiento

de las palas.



4.4.3. Mantenimiento del buje

Estos deberan de realizarse en periodos aproximadamente de 2 a 3
meses, 0 bien cuando el andlisis de vibraciones (si es que se tiene)
demuestre algun tipo de problema en los ejes, aqui se debera revisar el
estado de los bujes, asi como se dara una limpieza y engrase, para lo cual

serd necesario el desmontaje de los ejes.

4.4.4. Mantenimiento de los ejes

Los ejes llevaran especial cuidado en los extremos de cada unos,
donde se verificara que estos no estén danados, asi como que se encuentre
totalmente centrados para no causar desajustes, si estos estuvieran en

buenas condiciones Unicamente requeriran su lubricacion.

4.4.5. Mantenimiento de caja multiplicadora

La caja multiplicadora es una de las mas especiales para su cuidado,
aunque esta tiene un tiempo de funcionamiento bastante alto, se recomienda
realizarle analisis de aceite cada 2 meses, estas revisiones se haran por
medio del envié de muestras a laboratorios especializadas, donde se dara
resultados de los metales encontrados en el aceite y de esta manera se
sabra si algunas de las piezas necesitan cambios. Por lo general Unicamente
presentaran cambios de los lubricantes utilizados, y revisidn de ajustes de

las piezas.



4.4.6. Mantenimiento del freno

En la revision para el mantenimiento del freno se revisara, en el eje de
alta velocidad que es donde se encuentra ubicado, aunque algunos equipos
poseen ademas un freno en el eje de baja velocidad.

La revision sera:

e Comprobar que no exista friccién sobre el eje cuando los frenos no
estén siendo accionados.

e Revisar las pastillas friccionantes a manera que no estén muy
desgastadas.

e Comprobar que al accionar los frenos no den ningun ruido fuera de lo
comun.

e Verificar el tiempo en el cual se detiene totalmente.

4.4.7. Mantenimiento de los mecanismos de orientacion

El sistema de orientacién llevara algunas revisiones, como lo son la
revision del estado de los anemdmetros, y los sensores que daran los
comandos a la unidad de orientacién, la unidad de orientacién electrénica,
debera ser revisada por medio de software y muchas veces incluye ella
misma sus revisiones periddicas, en lo concerniente a la parte mecanica,
unicamente el motor de direccionamiento se revisara su limpieza y
funcionamiento ya que este es un motor eléctrico, y en la corona dentada su
revisidn de no desgaste y lubricacién.



4.4.7. Mantenimiento del sistema hidraulico

Este sistema tendra revisiones de:

e Niveles de fluido hidraulico.

e Funcionamiento de bombas.

e Reuvision de fugas en mangueras

e Reuvision de perfecta presion en abrazaderas.

4.4.9. Mantenimiento a unidad de enfriamiento

La unidad de enfriamiento debera de revisarse algunos de los puntos
que se muestran a continuacion, asi como proporcionar limpieza a cada uno

del equipo.

e Limpieza del radiador.

¢ Niveles de refrigerante

e Fugas en radiador y mangueras

e Funcionamiento de bomba del refrigerante

e Funcionamiento de los censores e indicadores en paneles de control.



5. FACTORES AMBIENTALES Y ECONOMICOS RELACIONADOS
CON LOS AEROGENERADORES

Todo proyecto debe ser analizado de una manera critica para conocer
los pormenores que representara su puesta en funcionamiento, entre los

factores mas importantes encontramos:

5.1. Factores ambientales.

Uno de los puntos mas importantes a cumplir son los factores
ambientales, esto con el fin de no perjudicar el medio ambiente y que el

proyecto no represente una amenaza.

Para su cumplimiento se apoyara con la legislacién existente para
estudios de impacto ambiental en Guatemala, principalmente en él articulo
23-2003, la Ley del Medio Ambiente y La Ley General de Electricidad y

normas internacionales relacionadas a la conservacion del medio ambiente.

5.1.1. Impacto en el uso de las tierras

El principal impacto que se dara en las tierras utilizadas por un
proyecto de tipo edlico, seran las modificaciones que se le den al mismo, es
decir en su rigurosidad, la creacidén de vias de acceso, creacion de centros
de control en cercanias de las torres, nivelacidn del terreno para las
cimentaciones, elaboracion de zanjas para los ductos eléctricos, lineas de

comunicacion y drenajes.



Todo esto comparado con otras instalaciones generadoras de energia

eléctrica vienen siendo minimas.

5.1.2. Impacto del ruido

Los equipos requeridos para la implementacion de los parques edlicos
cuentan con certificaciones internacionales emitidas por entidades
reconocidas en el ambito mundial, las cuales exigen que los equipos
consideren medidas especiales para reducir el impacto del ruido en el
entorno, pero como regla general no deben existir poblados en un alrededor
de 200 metros alrededor de las torres instaladas. Aunque el ruido producido
por un aerogenerador esta en los limites permisibles legales, siendo este de
aproximadamente de unos 30 decibeles a una distancia de 200 metros.

5.1.3. Impacto visual

El impacto visual producido por los aerogeneradores es bastante
subjetivo, ya que algunos lo ven como embellecer los paisajes ya que son
edificaciones muy elegantes y con gran atractivo, principalmente las torres
tubulares con rotores tripala, mientras que otros lo ven con desacuerdo

debido a las modificaciones del paisaje.

En esto se deberda tener mucho cuidado con las quejas que los
habitantes en el caso de existir en los alrededores.



5.1.4. Impacto bioldgico y ambiental

Sera necesario considerar las ubicaciones de los aerogeneradores ya
que muchas veces podrian estar ubicados en areas en las cuales cause

mucho dafo, por lo cual debe considerarse que:

¢ No este en un ecosistema que se pueda considerar sensible.
e No sea ruta de aves migratorias.
e No hay reservas forestales ni parques naturales en el area.

¢ No existan aves en peligro de extincion.

5.1.5. Modificaciones al entorno

Algunas de las modificaciones que traera este tipo de proyectos sera
la eliminacién de arboles donde se ubicaran las torres, puestos de control y
equipo. Ademas de las modificaciones del suelo al crearse nuevos caminos
y carreteras. Los nuevos accesos generalmente traen consigo mejoras para
los poblados cercanos, ya que representa una mejorada via de

comunicacién.

5.1.6. Impacto al entorno social

La creacion de proyectos de generacién eléctrica por medio edlicos
trae consigo un impacto positivo en la economia y la sociedad de la region,
considerando que se necesita la utilizacion de mano de obra, que radique

en las cercanias del lugar.



Esta creacion de nuevas plazas para trabajadores trae consigo el
mejoramiento de la calidad de vida de algunas de las familias de la zona y
también afecta en nuevos empleos para todo el lugar donde se lleve esta

energia.

5.2 Factores economicos

Todo proyecto se realiza Unicamente si trae consigo algun tipo de
beneficio, es por ello que es necesario analizar los factores econémicos,

entre los mas relevantes tenemos:

5.2.1. Analisis de costos

El costo de la generacion de electricidad por medios edlicos puede ser
estimado como cualquier otra forma de generacién, distribuyendo los costos
entre costos de capital y costos de operaciéon, cuando este ya se encuentra

en funcionamiento.

Costo de energia = Costo de Capital + Costo de operacién

Este analisis tendra como objetivo determinar hasta qué punto es
factible el convertir un proyecto edlico en un negocio verdaderamente
rentable. Para lo cual se presentaran en manera mas detallada los puntos

mas importantes para el analisis.



5.2.1.1. Costos de capital

El capital utilizado en el proyecto tiene un costo que debe ser
pagado, ya que debe satisfacer los deseos de utilidad del que lo
proporciona. Esta obligacion del usuario debe considerarse como su costo

por usar el capital.

Se debera acordar el porcentaje de este pago, el cual debera tomarse
de comun acuerdo por medio de negociaciones y a realizarse de manera
totalmente legal, por medio de contratos. Esta tasa acordada a pagar por el

uso del capital, se comprendera en el capital tanto externo como el interno.

5.2.1.2. Costo de instalacion

Los costos de instalacién variaran dependiendo de las condiciones y
ubicacion donde se realizara el proyecto, los cuales deberan ser calculados

para un buen analisis, entre estos costos tenemos:

Uso de la tierra: se refiere al costo de arrendamiento del terreno, el
cual es considerado como parte del costo de operacion e instalacion el
tiempo que no se encuentra produciendo a nivel comercial, asi como los

pagos de derechos de paso para las lineas de trasmisién.

Cimentaciones: Estaran involucrados todos los costes de
arrendamiento de maquinaria, mano de obra, etc, o bien se podra incluir
como un soélo paquete si esta operacién es realizada en su totalidad por

alguna tercera empresa.



Lineas de recoleccion de energia: se incluye el disefio y la
construccién del sistema de cableado para las lineas de recoleccién de
energia y la integracién del sistema de cableado para la radio comunicacion.

Instalacion de los equipos: considera todo lo relacionado para la

instalacién de los distintos equipos.

Equipo electromecanico: incluye la colocacion de todos los
componentes electromecéanicos, como las casetas de control, unidades de

supervision, etc.

5.2.1.3. Costos anuales de operaciéon y

mantenimiento

Aunque buena parte de los costos mayores relacionados con la
operacién y mantenimiento de los equipos edlicos se mencionan en el costo
de capital, siempre existen costos que son independientes a la produccion
de energia, tales como lo son mantenimientos bajo programa, control de
rendimientos, administracion, personal operativo y de seguridad. Ademas
existen otros gastos de operacién y mantenimiento variables y generalmente
se refieren a personal técnico y administrativo, basico y de tiempo parcial,
estos con el fin de revisar las actividades de oficina diarias y el control de las
turbinas. Ademas existe equipo basico de mantenimiento responsable del
mantenimiento preventivo y correctivo del equipo. Asi como también el
personal de servicio general para la limpieza y mantenimientos preventivos
de los edificios y caminos. Por ultimo incluye elementos de seguridad para el
resguardo de las instalaciones y equipos. Para establecer los costos de
operacién y mantenimiento por ano sera necesario realizar un desglose

general de los costos.



A continuacion se presenta un cuadro donde se detallan los costos de

operacién y mantenimiento estimados para un proyecto edlico en el

departamento de Escuintla, Guatemala.

Tabla VII. Costos de operacion y mantenimiento general.

Costo de | unidades Monto Costo/Unidad Costo
operacion y Dias proyecto
mantenimiento

general

* Repuestos Turbinas 30 US$ 8000 US$ 280,000
Mano de obra

Mantenimiento Jornales 1352.00 | US$ 40 US$ 54080
bajo programa (4)

Mantenimiento Jornales 390 US$ 80 US$ 31200
fuera de

programa(2)

Administrativo (1) | Jornales 195 US$ 100 US$ 19500
Asistente (1) Jornales 338 US$ 25 US$ 8450
Operadores (4) Jornales 1352 US$ 20 US$ 27040
Seguridad (2) Jornales 676 US$ 16 US$ 10816
Servicios Jornales 338 US$ 16 US$ 5408
generales (1)

Total en mano de US$ 156494
obra

Arrendamiento Porcentaje | 3% US$ 107640
Total 544134




*

Los precios de repuestos y utensilios para mantenimiento fueron

proporcionados por Southwest Technology development Institute. EEUU.

El salario de las personas responsables esta estimado considerado
26 dias al mes y con 13 dias al afio debido a las prestaciones laborales.

Con respecto a lo administrativo se supone la contratacién de un
gerente general que estard a cargo de velar por toda la actividad
administrativa del parque edlico.

El asistente estara para apoyar las actividades del gerente general, y
dedicara su tiempo y sus responsabilidades al manejo de la papeleria y

control administrativo.

Se considera la contratacién de 4 operadores que atenderan los
sistemas de control de los aerogeneradores, a fin de entrar y salir del
sistema con la menor pérdida posible.

Ademas se ha tomado en consideracién la contratacion de 2 personas
de seguridad del parque edlico asi como 4 personas para el mantenimiento

y funcionamiento de los aerogeneradores.

5.2.2. Analisis financiero

Para analizar correctamente un proyecto de generacion por medios
eolicos es necesario adecuar el analisis financiero del sitio a una vision de
futuro, se consideran aspectos relacionados con la tendencia mundial. Entre

los cuales encontramos los siguientes puntos:



5.2.2.1. Financiamientos

En la mayor parte de los proyectos se deberan realizar sobre la base
de financiamientos, los cuales deben ser cuidadosamente analizados para
determinar que porcentaje del capital correspondera a inversionistas y que
parte a financiamientos bancarios, asi como hasta que porcentaje del mismo

es factible pagar en intereses por dicho financiamiento.

5.2.2.2. Estructura financiera de operacion

La estructura financieras, dependera de las partes que intervengan en
el proyecto y operacién, estas deberan regirse de acuerdo a la legislacion
existente, tomando en consideracién desde el personal administrativo,
inversionistas hasta llegar al personal de control de las turbinas. Los cuales

estaran regidos por la legislacion existen en el pais.

5.2.2.3. Aportaciones extras

Aunque no existe una legislacion aprobada para la realizacién en
estos proyectos, se tiene en consideracion aperturas para el capital privado
tanto externo como accionario. Esto se convierte en oportunidad para
inversionistas nacionales e internacionales, a que participen desde el

principio en los costos y beneficios del proyecto.



5.2.2.4. Generacion de energia

Otro factor decisivo en un proyecto edlico sera la generacion de
energia neta, teniendo siempre en mente la utilizacibn maxima de la
extension del terreno disponible, se tiene como media para analisis en el
pais de Guatemala, los parques con 35 aerogeneradores, con diametros de
aspas de los rotores que oscilan entre los 40 y 45 metros, con esto se
estarian obteniendo un promedio de 21 MW, pero esto se debe descontar
factores de pérdida y arreglos durante la entrega lo cual viene siendo de un
28.38 %, tomando estudios realizados en diversos paises, con lo cual se
tendria una produccién neta anual de 54.85 GWh por cada parque eolico
instalado.

5.2.2.5. Tarifa de la generacion

Las tarifas que se tendran en consideracion para el analisis financiero,
deberan ser lo mas proximas a las que se utilizaran en los contratos
privados, estas tarifas histéricamente han sido consideradas para contratos
en situaciones de emergencia o situaciones circunstanciales que imperan
durante la época de negociacién, claro estd que aunque estas no se han
dado para generaciones por medios edlicos, no existe férmula o
procedimiento definido para hacer estas estimaciones. Sin embargo, la ley
establece que es el mercado mayorista el que establecera transparénteme la
tarifa de compra, en condiciones normales la tarifa se ha mantenido en los

ultimos afos entre los 0.055 y 0.09 ddlares el kilowatt por hora.



La informacion anemométrica presentada en los estudios de
velocidades y direcciones del viento en las distintas épocas del afo, permite
establecer a conveniencia el recurso a utilizar para producir energia eléctrica
en aquellas temporadas en las cuales la oferta hidroeléctrica o bien cualquier
otra forma de generacién es alta, lo cual lleva consigo la baja de los precios
hacia los demandantes. Para obtener una buena decisién sobre la tarifa de
generacion es necesario la intensificacion de la anemometria en el sitio
donde este establecido el parque, con esto se tendra informacion suficiente
para establecer con mayor detalle el monto de potencia que podra obtenerse
y asi poder establecer las tarifas correspondientes.

5.2.3. Criterios para la evaluacion econémica

Un analisis econémico involucrara muchos parametros vy
desembolsos relacionados para costos de capital, operaciones,
mantenimientos y reemplazo, asi como también los ahorros y otros
beneficios que produce el proyecto edlico. Se espera que el analisis y los
criterios tomados sean diferentes para cada ubicacién, donde algunos
factores influirdan mas que otros, pero para cualquier analisis se podran

incluir los siguientes principios:



5.2.3.1. Costos y beneficios

Los costos econdmicos y los beneficios que pueden ser cuantificables
en valor monetario representara Unicamente una parte de la informacion
para la toma de decisiones, los costos intangibles como los beneficios
intangibles (crecimiento de mejores energias, prestacion de un mejor
servicio, etc), son reales aunque dificiles de cuantificar en unidades
monetarias, para una valoracion adecuada es recomendable enumerar todos
los factores tangibles e intangibles de la manera mas explicita posible e
intentar cuantiarlos, aun cuando las dimensiones no sean monetarias. De
esta manera se podra comparar todos los costos y beneficios con un

entendimiento mayor, facilitando las evaluaciones.

5.2.3.2. Analisis de sensibilidad

Existen muchas razones que llevaran a la realizacién de un analisis
econémico complicado, incluyendo unidades de costo, tasas de interés,
tasas de productividad, tasas de desarrollo, etc., asi como decisiones tales
como quién instalara las maquinarias y en que periodo de tiempo, la
magnitud de penetracion y el tipo de componentes que se utilizaran.

El andlisis econdémico debera ser un proceso exploratorio, en el cual
los resultado de un numero de valores alternativos de las suposiciones y

decisiones sean comparadas.



El analisis de sensibilidad debe ser desarrollado con la mayoria de
parametros de importancia para ver como estos afectaran el modelo. Por
ejemplo, analizar cuestiones como el impacto que puede tener el
incremento en él numero de técnicos de instalaciones, el precio de tierras en
determinadas areas. Todo esto con el fin de realizar variaciones y conocer

el comportamiento que se dara al realizar diversos cambios.

5.2.3.3. Devaluacion de la moneda

Es conocido que el valor de la moneda cambia con el tiempo, el valor
de la moneda del manana es menor al de hoy. Esto debe ser ajustado por
medio de un factor de descuento para los calculos econémicos y financieros
correspondientes. Para él calculo en las empresas privadas este debe ser el
promedio, después de aplicar el impuesto de la tasa de peticion de préstamo
y la tasa esperada de retorno. El analisis se puede realizar ya sea con la
tasa de descuento real (libre de inflacién) o la tasa de descuento nominal,
reflejando el costo actual de la moneda en la empresa. La tasa con la cual la
empresa puede pedir prestado generalmente es mayor que la tasa de

descuento real.



5.2.3.4. Comparacion de alternativas

En todo proyecto es imprescindible el considerar otras formas de
obtener los mismos resultados, lo cual debe ser analizado con anterioridad
para saber nuestras alternativas en produccion, en nuestro caso que sera la
produccién de energia eléctrica por medios edlicos, necesitaremos
considerar otras maneras de produccion de energia por medios renovables,
entre estos podemos encontrar, la energia mareomotriz, fotovoltaica,

paneles solares y biomasa.

5.2.3.5. Perspectivas de planeacion.

Existen diferentes dimensiones de la planeacién de proyectos edlicos,
entre las cuales destacan tres, las cuales deben ser consideradas con
igualdad. La primera es una perspectiva puramente econémica como lo son
los andlisis por medio de valor presente neto del proyecto. La segunda es
una perspectiva financiera, involucrando costos de inversion de capital en el
proyecto, gastos de depreciacion y flujos de caja. Para empresas que se
dedicaran a ser proveedoras probadas se toman también factores como, la
diferencia entre depreciaciones del contrato y depreciaciones de impuestos.
La tercera perspectiva se refiere al impacto de las tarifas de los clientes.

Estas tres perspectivas se encuentran muy estrechamente

relacionadas entre si, por eso una afectara de manera directa en la otra.



5.2.3.6. Criterios de evaluacion

Existen diversos criterios de evaluacion a considerar para la
evaluacién de un proyecto edlico, pero el que marca buena parte de las
decisiones es el analisis econdmico el cual posee, varias técnicas aplicadas,
como lo son indicadores de costo-beneficio, el valor actual neto. Es
necesario considerar aspectos legales, politicos y ecoldgicos para un buen
cumplimiento de todas las normas establecidas para generacion de este tipo
de energia.

5.2.3.7. Puntos de decision en el analisis econémico

Algunas de las suposiciones estratégicas deberan ser consideradas
en distintas etapas de analisis, entre las que se deben considerar tenemos,
la politica con la cual trabajara la empresa, tanto la de produccién edlica
como a quien se vendera la energia producida, sistemas de contratacién de
personal, precios a que se vendera la energia producida, etc.

Estos puntos son esenciales para la toma de una adecuada decision,
ya que variaciones en estas pueden causar grandes variaciones en los

calculos de viabilidad del proyecto.






1.

CONCLUSIONES

La energia edlica ha tenido un aprovechamiento poco significativo a lo
largo de la historia, es hasta la actualidad que esta modalidad de
generacion eléctrica cubre ya muchas de las demandas en varios

paises.

Luego de analizar las caracteristicas de la energia edlica podemos
situarla entre una fuente de energia bastante rentable, debido a sus
bajos costos de instalaciébn y mantenimiento, en comparacién con
otros métodos de generacion eléctrica, ademas de tratarse de una
manera de produccidon que provoca menos cambios perjudiciales al
medio ambiente.

Los diversos tipos de aerogeneradores que se han producido han
tenido varias ventajas en mantenimiento, niveles de produccién y su
eficiencia, siendo el que presenta mayores ventajas, el modelo tripala
de eje horizontal; debido a su poco impacto en el medio ambiente,
éste ha permitido que la generacion eléctrica por medios edlicos sea
competitiva con otros medios de generacion como lo son la energia
solar, que presenta la desventaja de poseer costos de instalacion
bastante altos; energia térmica, que no se puede situar en los lugares
deseados sino debe ubicarse en lugares especiales, y con la energia
por medios de combustion que provoca mayores danos al medio

ambiente.



4. EIl funcionamiento de los aerogeneradores presenta un mecanismo
fundamentalmente basado en el aprovechamiento de la energia de
los vientos, el cual hace girar las aspas que son movidas por la
diferencia de presiones realizada por su disefio aerodinamico, cuyo
giro es capturado y llevado a una caja convertidora de potencia,
donde aumenta las revoluciones y diminuye la potencia de las
mismas, estas revoluciones hacen actuar a los generadores de
energia eléctrica y esta energia producida es posteriormente
trasformada a niveles utilizados, almacenada y distribuida por las

lineas de trasmision.

5. Para una instalacién adecuada de todo el equipo aerogenerador sera

necesario:

e Tener espacio fisico adecuado.

e Realizar los analisis de suelos para disefar una cimentacién
adecuada

e Construir las cimentaciones conforme a los datos recolectados en
el andlisis de suelos y recomendaciones del fabricante.

e Prever la ubicacion de los anclajes sobre suelo.

e Montar el equipo con todas las precauciones y pruebas posibles.

6. Los cuidados a tener en el montaje y la instalacién del equipo son las
siguientes:

e Esperar que las cimentaciones tengan un fraguado completo,
nunca se deberan realizar trabajos si la cimentacién adn no ha
secado.

e Probar el funcionamiento de todos los componentes posibles

antes de su montaje.



e Contar con personal capacitado y con asesoramiento de los
proveedores para evitar provocar dafnos al equipo.
e No poner en marcha el equipo en conjunto hasta después de

las revisiones de montaje y lubricaciones.

Los principales factores econdémicos y financieros que intervienen en
la creacion de un proyecto de generacion eléctrica por medios eblicos
son:

e Beneficios que se puedan percibir.

e Evaluar las alternativas que pueden implantarse.

e Tiempo en el que se recupera la inversion.

e Tarifa a la cual podra ser vendida la energia.

En la implementacion de aerogeneradores, sus principales efectos en
el entorno son sus modificaciones al paisaje, algunas veces causa
impacto en la avifauna debido a que donde son colocados, son vias
habituales de migracién y anidacién, asi como un efecto bajo en el
impacto sonoro, con lo cual se tendran que evitar poblados a 200
metros a la redonda. En el ambito social esto llevara nuevas y

mejores vias de comunicacion.






1.

RECOMENDACIONES

Crear politicas de descentralizaciéon vy diversificacion de las
producciones de energia eléctrica en el pais, si ésta no pudiese ser
utilizada por la totalidad de los que la necesitan, es una buena
alternativa para lugares donde no exista alguna otra fuente de
generaciébn o bien como complemento de otras alternativas de

energia.

El uso de tecnologias descentralizadas para modernizar y minimizar
el impacto en el suministro de energia, seria importante
principalmente en zonas rurales. La energia eodlica es una excelente
opcidon que se debe proporcionar debido a que el suministro de
energia eléctrica puede significar el puente hacia el progreso de

cualquier localidad en Guatemala.

Para las labores de mantenimiento es importante contar con
existencia de repuestos, debido a que las fabricas de estas
maquinarias se encuentran bastante distantes de nuestro pais; en
general es recomendable incluir en la existencia de repuestos:

e Aspas: previniendo posibles danos por descargas eléctricas o
bien por fallas por fatiga.

e Filtros de aceite y fluido hidraulico.

e Sistemas de control completo lo que incluye PLC y software.

e Embragues.

e Generador.

e (Caja multiplicadora.



e Motor de sistemas de alineacién.

e AnemOmetros y sensores.

e Fricciones de freno.

e Transformadores de tensién eléctrica.

e (Capacitores eléctricos.

4. Es necesario estar siempre alerta de nuevos equipos y mejoras, no
s6lo con aerogeneradores sino también en otras formas de
generacion de energia, ya que estos pueden variar significativamente
las decisiones tomadas en los andlisis financieros, técnicos e impacto

al ambiente.

5. Los factores criticos para determinar las decisiones econémicas en la
implantacion de un proyecto edlico seran, la capacidad de produccién
gue se tendra, asi como el costo inicial de instalacién. También tendra
gran interés el valor de la unidad de energia disponible en
tecnologias competitivas y el precio al cual se puede vender la

energia eléctrica.
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ANEXOS

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E HIiBRIDOS.

¢ Qué son?

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que producen electricidad
bajo la accién de la luz solar. Se construyen de materiales de estado sélido y
no tienen partes moviles, fluidos a presion o altas temperaturas. Las celdas
individuales se unen entre si eléctricamente para formar modulos
fotovoltaicos de mayor potencia. Estos a su vez se interconectan para formar
paneles y arreglos cuyas capacidades se adaptan en términos de corriente y
voltaje a las necesidades de la aplicacion.

Un sistema fotovoltaico incluye médulos, paneles o arreglos
fotovoltaicos (segun las necesidades de la aplicacion) como elemento de
generacion eléctrica, mas un conjunto de dispositivos electronicos para
acondicionar la potencia. Para su aplicacion en sitios remotos, por lo
general, incluyen también baterias para almacenar la electricidad producida
durante el dia, para uso en periodos nocturnos o en dias nublados. Las
celdas fotovoltaicas producen corriente directa, que requiere ser convertida a
corriente alterna para ciertas aplicaciones, lo que se realiza mediante un

equipo conocido como inversor.



Contexto de aplicacion:

Tanto los sistemas fotovoltdicos como los sistemas hibridos edlico-
solar, representan una opcién técnicamente viable para el suministro de
electricidad en sitios remotos donde no se tiene acceso a la red eléctrica.
Por lo general, estos sitios son de dificil acceso y carecen de infraestructura
basica como carreteras, telecomunicaciones, agua potable y drenaje.
Ademas, la poblacion en las comunidades rurales tiene bajos niveles de
escolaridad, cuenta con muy escasos recursos econémicos, y su experiencia

en el uso de la electricidad es practicamente nula.

De esta forma, introducir sistemas fotovoltaicos o hibridos en
comunidades rurales es un proceso de innovacion tecnoldgica en
sociedades que viven con atrasos de hasta cientos de anos. Por ello,
introducirlos no es asunto facil, ya que se involucran aspectos técnicos,
sociales, institucionales, econémicos y politicos. En suma, la sostenibilidad
de largo plazo es el principal reto para la transferencia de tales sistemas en
el medio rural de los paises de la regién.

Estado de la tecnologia disponible:

Los mobdulos fotovoltaicos se producen en una variedad de
capacidades, de unos cuantos watts hasta varios cientos de watts de



potencia. Hoy en dia se introducen anualmente al mercado mundial cerca de
500 Megawatts de médulos fotovoltaicos, de los cuales alrededor de 25 % se
destinan a aplicaciones en zonas remotas. Existen ademas importantes
companias que producen y comercializan el resto de los componentes que
se incorporan a los sistemas fotovoltéicos, y otras que integran e instalan

sistemas hibridos.

Barreras para la introduccion

Una de las principales barreras a la introduccién de sistemas
fotovoltaicos e hibridos para zonas rurales, es el desconocimiento de la
tecnologia por parte de los organismos e instituciones que tienen la
responsabilidad de llevar electricidad, y los servicios de base eléctrica a las

comunidades en estas zonas.

La capacitacién a los miembros de la comunidad, para la adecuada
comprensién de las caracteristicas y posibilidades de uso, operacion y
mantenimiento de los sistemas, asi como para la adecuada gestién del
suministro eléctrico, es también una barrera importante que de no ser
eliminada, pone en riesgo la sostenibilidad de los sistemas y de los

programas.



Otra barrera importante es la disponibilidad de servicios post-venta
para el reemplazo de partes y componentes, la expansiéon de la capacidad
de los sistemas, y la actualizacién de los mismos mediante la incorporacion

de nuevas tecnologias que aparecen en el mercado.

Finalmente, la disponibilidad de financiamientos es imprescindible
para la expansién de los programas, al igual que para el mantenimiento, la
adquisicion de partes, componentes y nuevos sistemas. Hasta ahora,
muchos de los programas para la introduccién de los sistemas fotovoltaicos
e hibridos se originan con financiamientos asistenciales, por lo que su

instalacién es poco probable sin otro tipo de fondos.

Fuente: http://www.energia.usp.br/rittaer/sist_fotovoltaicos_e_hibridos.htm






