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Balizamiento

Biomasa

Bucle

Buje

Celosia

Cenit solar

Conveccion

GLOSARIO

Efecto de sefializar con una sefial fija o mévil, mihosa o

reflectiva que marca las pistas y sus limites sra&yopuertos

Suma total de la materia de los seres que vivemresistema,
expresada habitualmente en peso estimado por uwidaéirea o

volumen.

Forma helicoidal de algun objeto.

Pieza metdlica que se coloca en ciertas piezasatplinaria y
ruedas de carruajes para protegerlas del rocéointer

Enrejado de pequefios listones generalmente deranadiéerro.

Punto del firmamento que corresponde verticalmeahtagar de la

tierra donde esta situado el sol.

Propagacion del calor en fluidos y liquidos, pomevimiento de

sus particulas producido por la diferencia de dizsi

Xl



Emplazamiento  Situacion, colocacion de un lugar. Determinadéhplazo para la

realizacion de algo.

Hemisferio Mitad de la superficie de la esfera terrestre,ddipor el ecuador a

algun meridiano.

Latitud Distancia que hay desde un punto de la superimieestre al

Ecuador, contada por los grados de su meridiano.

Litoral C osta u orilla del mar.

Noria Méaquina para sacar agua de un pozo, formada porrusdas
engranadas que se mueven por tracciébn animal utipoy que

recogen el agua en cangilones.
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RESUMEN

El presente documento se refiere a la viabilidadud pequefio parque edlico,
tomando como base algunos sitios estudiados cari@idad pero sin resultados.
Esbozando las distintas clases de viento existameda predominante en el pais, su
variacion de un lugar a otro y el comportamientcekeglobo terrestre, pasando por los
distintos sistemas aceleradores como también pdialiores que de una u otra manera
afectan al mismo.

Mencionando también la ubicacion como las carastteas, el cual puede ser o
no idoneas para la instalacion de una planta eotioasiderando la topografia del
terreno, las vias de acceso, los datos estadéstlogento en el lugar, las condiciones de
conexion al mismo, etc., se realizd6 un breve estuldi factores que influyen en la

implementacién para la realizacion y concrecionm@argue eolico.

Se propone el disefio del parque como también adgom@sideraciones previas
gue se necesitan y deben estudiar antes de corstmegdiano o largo plazo un parque
eolico y posteriormente aprovechar la conexion istesa eléctrico y sus distintas

opciones, como también, la incorporacion de la adegnologia.

Se finaliza el presente estudio con la proyecciénud analisis econdémico
financiero comparando las oportunidades de remdakildel proyecto contra los costos

gue la ejecucion y operacién que el mismo conlleva.
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OBJETIVOS

General

Realizar una evaluacion de viabilidad o prefagtibidl de una pequefia granja
eodlica en nuestro medio, ubicandose en el Cerficaiacal, localidad del municipio de

Huité, del departamento de Zacapa

Especificos

1. Evaluar la infraestructura del lugar para didhplementacion,
como la propuesta de nuevas tecnologias para evexgramiento

de los recursos en el municipio de Huité, Zacapa.

2. Evaluar el potencial y proponer nuevas solugqgraga otro tipo de
generacion de energia eléctrica, utilizando energfeovable y

limpia que no dafie al medio ambiente.

3. Efectuar un estudio econémico financiero commiwép con la
rentabilidad del proyecto y determinar si es viable

implementacion.
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INTRODUCCION

En nuestro tiempo y condicion actual, la generaaé energia eléctrica ha
venido evolucionando constantemente, tratando didde no afectar en lo mas minimo

las condiciones naturales del medio ambiente.

Al desarrollar este tipo de estudios, se busca flogare e incentivar a las
industrias generadoras de energia eléctrica e siovestas que posean vision para
producir energia mas limpia y pura, como tambiémraisma sociedad que por distintas
razones padece carencia de energia eléctrica yacoem potencial, no pasando por alto
gue para el tipo de inversion que representan estyectos hace falta profundizar mas
los estudios, para los cuales en este documentocaeel tema muy superficialmente

aportando ideas sobre los pasos basicos para lenmaptacion.

Todo lo que se plantea en este documento se basaaalisis preliminar de los
datos existentes, ubicandolos en un estado actealpjeandolos para la viabilidad de
un proyecto, como también recopilando informaci@sida sobre funcionamiento y

nuevas tecnologias para la implementacion deipstel¢ proyectos.
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1 COMPONENTES DE LA ENERGIA EOLICA

1.1 El viento

Como la mayoria de las fuentes de energia terrestréltima instancia viene del
sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 kilovatimsa de energia a la tierra. Es decir, en
una hora la tierra recibe 1.74 x'i@atios de energia. Aproximadamente entre el 1y 2
por ciento de la energia que proveniente del socbasertida en viento. Esa cantidad
es de 50 a 100 veces mas que la energia convertidammasa por todas las plantas de
la tierra. El viento es el desplazamiento horizbd&alas masas de aire, causado por la
diferencia de presion atmosférica, atribuidas addacion de temperatura sobre las
diversas partes de la superficie terrestre. Looguacteriza a los vientos es la intensidad
y la direccion. La primera se mide, segun la esgalBeaufort que va desde el 0 (calma
absoluta) hasta el 12 (huracan) como la tabla niihgue se encuentra en la parte de
abajo. La intensidad es directamente proporcioni diferencia de presion entre el
lugar de origen del viento y el de su llegada. & parte, la direccidn esta relacionada
con la rotacion terrestre, y el area geograficapebdiendo de la direccion que
adquieran los vientos se dividen en constantes,sgpé&n todo el afio en la misma
direccion aunque la intensidad varia, y en peragjique no tienen regularidad en su

direccion.

Los vientos se clasifican en: globales, estatésnalocales, ciclénicos y
anticiclonicos. Las diferencias de temperaturadaoan a la circulacion de aire, las
regiones alrededor de ecuador, de latitud 0°, stentadas por el sol mas que el resto
del planeta. El aire caliente que es mas ligero ejugre frio se eleva hasta alcanzar
aproximadamente 10 kildmetros de altitud y se sepagn dos corrientes una se dirige
hacia el norte y otra al sur. Si el globo no ratalaaire simplemente llegaria al Polo

Norte y al Polo Sur, bajaria, y volveria al ecuadomo se muestra en la fig. 1.



Los vientos predominantes se combinan con facttwesles, tales como la
presencia de colinas, montafas, arboles, edificim@sas de agua, para determinar las
caracteristicas particulares del viento en undila@on especifica.

Tabla|. Escala de Beaufort

Grados Viento | Descricion| Presion
Beaufort Km/h daN/m2 Apreciacion

0 1 Calma El humo se eleva verticalmente

1 lab Ventolina 0,13 El viento inclina el humerg@no hace girar las
veletas.

2 6all Flojito 0,8 Las hojas se mueven, el @rsiente en el rostro.

3 12a19 Flojo 3,2 Las hojas y ramas pequefiasiegen continuamente.

4 20a28 Fresco 6,4 El viento levanta polvo y ioja

5 29 a 38 Fresquito 13 Los arboles pequefios empi&balancearse.

6 39a49 Bonacible 22 Se mueven las ramas gramtiési] el uso de paraguas

7 50 a6l Frescachdn 33 Los arboles se agitan, se hace molesto canmanarat
viento.

8 62a74 Duro 52 Se rompen las ramas pequefias dedoles, se hace
dificil caminar.

9 75 a 88 Muy duro 69 Las ramas medianas de |ladefrlse quiebran.

10 89a 102 Temporal 95 Los arboles son arrancadasadas las techumbres.

11 103 a 117 Borrasca 117 Destrozos extensos.

12 1118 a 1338 Huracén 160 Idem

Fuente: Insivumeh y winpower.org

Puesto que el aire posee masa, el aire en movimeenforma de viento lleva con

él energia cinética. Una turbina del viento coneiesta energia cinética en electricidad.

El contenido de energia de un volumen determinkedviento es proporcional al
cuadrado de su velocidad. Asi, al duplicarse laciéad con la cual este volumen de
aire pasa a través de una turbina de viento dgef | un aumento de cuatro veces la

potencia que se puede extraer de este aire.



Figura 1. Circulacion del aire
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Ademaés, al duplicarse la velocidad del viento pgréngue dos veces el volumen
de aire pase a través de la turbina en la mismizdednde tiempo, dando por resultado
un aumento de ocho veces la potencia generada.skgtifica que con sélo un leve
aumento en la velocidad del viento puede obtenatseentos significativos en la
produccion de energia.

EK =% m-V

La cantidad de energia cinética de una masa ddElees igual a la mitad del

producto de su (m) masa total y el cuadrado deekcidad (v).
P~V

La cantidad de la potencia (P) ejercida por el teiess proporcional al cubo de
su velocidad (v). Pero para tener y disponer di&a testa informacion es necesario
poseer aparatos que nos puedan dar en detalllotadasl y la direccién del viento, que
al final es lo que interesa.



1.2 Medicién del viento

Las mediciones de las velocidades del viento deaeanormalmente usando
un anemometro de cazoletas. El anemometro de tazdlene un eje vertical y tres
cazoletas que capturan el viento, separados muignde 120°. Los brazos giran
con el viento y permiten medir su velocidad. El eéonde revoluciones por segundo
son registradas electronicamente. Normalmenteyeghémetro esta provisto de una
veleta para detectar la direccion del viento. Egaitude cazoletas el anemdmetro
puede estar equipado con hélices. Otros tipos eém@metros incluyen ultrasonidos
0 anemoOmetros provistos de laser que detectan sfhste del sonido o la luz
coherente reflejada por las moléculas de aire. Bsimportante en la medicion para

este tipo de proyectos los anemometros de calidgadue de ellos depende en gran
parte el éxito de un estudio anemomeétrico.

Figura 2. Anemoémetros de cazoletas y manuales
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Fuente: pce-iberica.es



1.2.1 Mediciéon de velocidad del viento

La mejor forma de medir la velocidad del vientousa futura localizacion de una
turbina edlica es situar un anemoémetro en el extreuperior de un mastil que tenga la
misma altura que la altura de buje esperada debiaa que se va a utilizar. Esto evita
la incertidumbre que conlleva el recalcular la galad del viento a una altura diferente.
Colocando el anemoOmetro en la parte superior dektim&e minimizan las

perturbaciones de las corrientes de aire creadas poopio mastil.

Si el anemOmetro esta situado en la parte lagghlmastil es fundamental
enfocarlos en la direccién de viento dominante pairamizar el abrigo del viento de la
torre. Para evitar el abrigo de viento, o la migordulencia existen distintos tipos de
mastiles para las torres, en lugar de utilizare®me celosia, normalmente se utilizan
postes cilindricos delgados, tensados por cahtekyseque se colocan los mecanismos

de medicion del viento.

Figura 3. Torres de mastil tensado para anemometria
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Los datos de las velocidades y direcciones detwiebtenidos por el anemometro
son recogidos con un chip electréonico en una pegeeinputadora, el registrador de

datos (data logger), que puede funcionar con laatieimiante un largo periodo de tiempo.

Es posible que una vez al mes sea necesario taet Bhsegistrador a recoger el
chip y remplazarlo por otro chip virgen que reclga datos del mes siguiente. Las

velocidades del viento son medidas en medias daeidios, 30 minutos, 1 hora.

1.3 Fuerza de coriolis

Debido a la rotacion del globo, cualquier movimieen el hemisferio norte es
desviado hacia la derecha, si se mira desde nyeEsgireion en el suelo (en el hemisferio
sur es desviado hacia la izquierda). Esta apafeatea de curvatura es conocida como

fuerza de Coriolis (debido al matematico francést®te Gaspard Coriolis 1792-1843).

Figura 4. Fuerza de Coriolis
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Puede que no resulte obvio que una particula madegmen el hemisferio norte
sea desviada hacia la derecha. La fuerza de Goe®lun fendmeno visible, como por
ejemplo, las cuencas de los rios, estan excavaélaprofundamente en una cara que en
la otra (de cual cara se trate depende en qué feeimisios encontremos: en el
hemisferio norte las particulas sueltas son deasi&dcia la derecha). En el hemisferio
norte el viento tiende a girar en el sentido cordral de las agujas del reloj (visto desde
arriba) cuando se acerca a un area de bajas pssion el hemisferio sur el viento gira
en el sentido de las agujas del reloj alrededda@réas de bajas presiones, como se puede

apreciar en la figura.

1.4 La atmésfera (tropésfera)

La atmosfera es una capa muy fina alrededor dbbglél globo tiene un diametro
de 12.000 km. La tropdsfera, que se extiende hasthl km de altitud, es donde tienen
lugar todos los fendmenos meteoroldgicos y el efecternadero. La tropdsfera es la
capa inferior de la atmosfera terrestre, esta centila desde la superficie terrestre

hasta una altitud de 6 a 18 km.

En la tropdsfera es donde se hace posible la yalgue se concentra la mayoria
de gases de la atmésfera proporcionando las conéginecesarias para que pueda
desarrollarse la vida. Es la zona mas turbulentéa dgmosfera y en ella tienen lugar
todos los fendmenos climaticos y meteoroldgicos.capa por encima de ella es la
estratosfera, llamandose tropopausa a la frontdra ambas. La temperatura mas baja

gue puede llegar a alcanzar es del orden de 18sC&8ius.



1.4.1 Tropopausa

La tropopausa marca el limite entre la troposfela gstratésfera. La tropopausa
marca el limite superior de la troposfera, sobredal la temperatura se mantiene
constante antes de comenzar nuevamente a aumentsolpe los 20 km snm. Esta
condicién térmica evita la conveccion del aire yfota de esta manera el clima a la
troposfera. La capa que estéd sobre la tropopansk, gue la temperatura comienza a
ascender, se llama estratosfera, una vez que aezalt los 50 km de altura, la
temperatura ha llegado a los 0° C. Por lo tar@exiende desde los 20 km. hasta 48-

50 km. snm.

Contiene pequefias cantidades de los gases de désfeca en densidades
decrecientes proporcional a la altura. Incluye i@mlescasas cantidades de ozong) (O
que filtran el 99% de los rayos ultravioleta (U\fppenientes de las radiaciones solares.
Es esta absorcion de UV la que hace ascender [getatnra hasta cerca de los 0° C.
Este perfil de temperaturas permite que la caparsgaestable y evite turbulencias,
algo que caracteriza a la estratosfera. Esta,\&@zsuesta cubierta por la estratopausa,

otra inversién térmica a los 50 km.

1.4.2 Estratésfera

Es la capa de la atmésfera, situada encima depadfera, que se extiende a unos
11-50 km de la superficie terrestre. En la parfa da la estratdsfera la temperatura es
relativamente estable y hay poca humedad. La éstesq se extiende desde la
tropopausa hasta la estratopausa, situada a 160 5km de altitud. En esta capa la
temperatura aumenta con la altitud. Esta relacetademperatura con la altura es la
inversa a la que se encuentra en las capas supeni@rior Esto es debido principalmente
a la absorcién de las moléculas de ozono que alrsadadiacion electromagnética en la regién

del ultravioleta.La estratésfera es una region en donde se proddiferentes procesos

radiactivos, dinamicos y quimicos.



1.5 El viento geostrofico

Los vientos que han sido considerados en las pagirecedentes como, vientos
globales son en realidad los vientos geostroficos.vientos geostréficos son generados
principalmente, por las diferencias de tempera@sacomo por la de presion, y apenas
son influenciados por la superficie de la tierras lvientos geostréficos se encuentran a

una altura de 1.000 metros a partir del nivel dels

1.5.1 Vientos de superficie

Los vientos estan mas influenciados por la superferrestre a altitudes de hasta
100 metros. El viento es frenado por la rugosidadadsuperficie de la tierra y por los
obstaculos como veremos seguidamente. Las direxxiatel viento cerca de la
superficie seran ligeramente diferentes de lasodevientos geostroficos debido a la

rotacion de la tierra o fuerza de Coriolis.

1.5.2 Vientos locales

Aunque los vientos globales son importantes enetarthinacion de los vientos
dominantes de un area determinada, las condicmimesticas locales, pueden influir en

las direcciones de viento mas comunes.

Los vientos locales siempre se superponen en $tsnshs edlicos a gran escala,
esto es, la direccion del viento es influenciada lposuma de los efectos globales y
locales. Cuando los vientos a gran escala son sulmgevientos locales pueden dominar

los regimenes de viento.



1.5.2.1 Brisa marina

Durante el dia, la tierra se calienta mas rapidéengue el mar por efecto del sol.
El aire sube, circula hacia el mar, y crea unae@n a nivel del suelo que atrae el aire
frio del mar. Esto es lo que se llama brisa madnaenudo hay un periodo de calma al
anochecer, cuando las temperaturas del suelo makese igualan. Durante la noche los
vientos soplan en sentido contrario. Normalmenteartte la noche la brisa terrestre
tiene velocidades inferiores, debido a la diferard® temperaturas entre la tierra y el

mar, como se puede observar en la fig. 5.

Figura 5. Brisas marinas
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1.5.2.2 Vientos de montafia

Laderas y el aire préximo a ellas estan caliergetehsidad del aire disminuye, el
aire asciende hasta la cima siguiendo la superfieida ladera. Durante la noche la
direccion del viento se invierte, convirtiéndoseuarnviento que fluye ladera abajo. Si el
fondo del valle esta inclinado, el aire puede adeery descender por el valle; este
efecto es conocido como viento de cafidn. Los véefiee soplan en las laderas a

sotavento pueden ser bastante potentes.

1C



Figura 6. Vientos de montafa

Fuente: windpower.org
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2 CARACTERISTICAS DEL VIENTO EN GUATEMALA

2.1 Vientos predominantes en Guatemala

En Guatemala, por ser parte del hemisferio nodpereto al ecuador, no poseemos
una gran diversidad de vientos de los muchos eextiss, los vientos predominantes para
nuestra area y nuestra posicion geografica resggdb@misferio de la tierra, son los

cominmente llamados vientos alisios.
2.1.1 Vientos alisios

Los vientos alisios soplan de manera relativameatestante en verano y menos
en invierno. Circulan entre los trépicos, desde 3®° de latitud hacia el ecuador. Se
dirigen desde las altas presiones subtropicales e bajas presiones ecuatoriales. El
movimiento de rotacion de la tierra desvia a lisiad hacia el oeste, y por ello soplan
del nordeste al suroeste en el hemisferio nortelysddeste hacia el noroeste en el

hemisferio sur.

En el Ecuador se produce un ascenso masivo deadieate, originando una zona
de bajas presiones que viene a ser ocupada pomasa de aire que proporcionan los
alisios. Las masas de aire caliente que asciersgewan enfriando paulatinamente y se
dirigen a bastante altura en sentido contrario & &tisios, hacia las latitudes
subtropicales, de donde proceden éstos. Los viealiegs forman parte de la
circulacion atmosférica y de Hadley que transpeltealor desde las zonas ecuatoriales
hasta las subtropicales reemplazando el aire taligor aire mas frio de las latitudes
superiores. La rotacion terrestre es la que protucesviacion hacia el oeste de estos
vientos, desviacion que se conoce como la fuergtecto de Coriolis, cuyo efecto se
menciond anteriormente. Ascender y descender poalid, este efecto es conocido
como viento de cafon. Los vientos que soplan eraleras a sotavento pueden ser

bastante potentes.
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Figura 7. Circulacion y direccién del viento en Gugemala
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2.2  Circulacion atmosférica

La circulacion atmosférica es un movimiento de airgran escala, en el medio
junto con la circulacién oceanica, que es mas gequeor la que el calor es distribuido
sobre la superficie de la tierra. La estructuraeaa g@scala de la circulacion atmosférica
varia de afio a afio, pero la estructura basica peceasiempre constante. Sin embargo,
los sistemas atmosféricos individuales - depresiode media latitud o células
convectivas tropicales ocurren "aleatoriamentelg eseptado que el tiempo no puede
ser pronosticado mas alld del de un breve periggiza un mes en teoria, 0

(actualmente) sobre diez dias en la practica

2.3 Circulacion latitudinal

La circulacion latitudinal aparece como consecuwem® que la radiacion solar
incidente por unidad de area, es mas alta en edecucdlido, y disminuye segun la
latitud aumenta, alcanzando su pico minimo en ¢dssp La circulacion longitudinal por
otro lado, aparece dado que el agua tiene unaidapamayor de calentamiento que la
tierra y por tanto absorbe y expulsa calor con rmdaoilidad. Incluso en escalas muy
pequefias este efecto es perceptible; ya que tramdpdorisa marina, aire enfriado por
el agua hacia la costa durante el dia, y la beisagtre, aire enfriado por el contacto con

el suelo, hacia el mar durante las noches.

En una escala mayor este efecto deja de ser dyuamsu lugar es temporal, o
incluso decadal en sus efectos. El aire célidoleeaesobre las regiones del Ecuador
continental y oeste del Océano Pacifico y fluyeeste u oeste dependiendo de su
ubicacion cuando alcanza la tropopausa, y se hemdg Atlantico e indico y en el este
del Pacifico.
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La célula del Océano Pacifico juega un papel inambeten el tiempo atmosférico
de la tierra. Esta célula ubicada completamentel @eéano aparece como resultado de
una marcada diferencia entre las temperaturas sigkxficie de los extremos occidental
y oriental. En circunstancias normales, las agwOe&ste son calidas y las del Este
frias. El proceso comienza cuando la actividad eotiva sobre el ecuador de Asia
Oriental y el aire frio que se hunde desde la costédental de Sudamérica crean un
patron de vientos que empuja el agua del Pacifamahel oeste y la deposita en el

Pacifico occidental.

2.3.1 Caracteristicas de circulacion latitudinal

Los cinturones de viento y la corriente de cholambado también (el jet stream)
que rodean el planeta son modificados por treda=tlla célula de Hadley, la célula de
Ferrel, y la célula Polar. En nuestro hemisferis afectan directamente los vientos

alisios y estos se producen en la célula de Hadley,

2.3.1.1 Célula de Hadley

El mecanismo de la célula de Hadley es muy conogcidi® facil entendimiento. El
patron de circulacion atmosférica que George Hadbscribio para proporcionar una
explicacion a los vientos alisios coincide muy kgen las observaciones. Es un bucle de
circulacion cerrada que comienza en el ecuador, amn calido y humedo que es
elevado por las areas de baja presion a la tropapaarrastradas hacia los polos. Sobre
la latitud 30° N/S, desciende en un area de alesignes mas fria. Parte del viento que
viaja a lo largo del ecuador, desciende a la sigerfcerrando el bucle de Hadley y

creando los vientos alisios.
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Aunque la célula de Hadley se dice que esta ubieadd ecuador, deberia tenerse
en cuenta que es mas certero describirlo siguiehgointo de cenit solar, o lo que se

conoce como "ecuador térmico" que experimenta ugeagion norte-sur semi anual.

2.4 Andlisis de informacién disponible

La informacion que se tiene es informacion que dataafio 1994 y parte del afio
1995, dicha informacion se tuvo que manipular, ya gsta informacion recabada por la
empresa que hizo las mediciones, no dejo constatedigorograma para destilar la
informacién, por lo tanto, se utilizé una hoja éléoica de Excel para descifrar y tener

la opcion de visualizar y manipular la informacpnoporcionada.

Dichas tablas revelan datos sobre la velocidad damas 24 horas del dia
comenzando desde la hora 0 hasta la hora 23,dariation posee datos faltantes para
lo cual se utilizé la misma hoja de calculo pardeyadescifrarlas y corregirlas. Con la
obtencion de los datos se tendrd una descripcidia gtelocidad del viento promedio
mensual y anual en el sitio. Se procesaron ttdadala tabla de datos non manipulada
con un promedio anual de 3.95 m/s, la tabla desdatmipulada con un promedio anual
de 4.72 m/s y una tercera tabla donde se asumeradrgaje de error, tomando dicho
porcentaje como la cantidad de datos faltantesiatia, con un promedio anual de 3.99

m/s.

Efectuando un andlisis se puede observar que ctadtante de datos la velocidad
promedio anual disminuye un 0.8 % de los datosegatos, al igual que de los terceros
datos. La interpretacion que se le puede daraarestiltante es que cualquier método de
correccion para este tipo de datos, no va ha ssuficientemente exacto como para
poder acercarse a la realidad de los mismos, cgartdio asi que no hay método seguro
para poder reemplazar los datos inexistentes qtiersn. Las tablas de la informacion

se encontraran en los anexos.
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2.5 Problemas de informacién

Ahora analizar este tipo de informacién podria énd no ser muy precisa
considerando el tiempo en que se produjo la medicddmo también el continuo
cambio climatolégico, al cual nos sometemos comstaante. Algunos de los problemas
con los cuales se cuenta con la informacién a disjgm es la falta de algunos datos
existentes, lo cual haciendo hacienden en un t®al365 datos de un total de 8760
datos tomados, correspondiendo asi a un 15.58 %tdéde la muestra, este faltante de
datos puede atribuirse a un posible error humarou error de medicion, este tipo de
error no se puede corregir por medio de métodosméicos o estadisticos, como se
hara en esta ocasion ya que no podremos acercanoserteza a los datos correctos,
para efectos del andlisis se tratara de recomlanfbrmacion perdida por medio de
métodos estadisticos para asi poder llenar alg@wspscios vacios y tener una
descripcidn un poco mas clara del posible potewoialel cual se cuenta.

Haciendo énfasis en que no es recomendable asegtadanformacion corregida y
recopilada ya que por el tipo de inversidbn que esfresenta, es preferiblemente
cerciorase de los datos y actualizarlos constamttmegara poder tomar una decision
acertada. En definitiva la inversion que se pueateer para poder recuperar los datos o
volver a tomar los datos no sera comparada comvkxsion para poder echar andar el
proyecto, asi pues, haciendo un pequefio balanpemalicaria en nada cerciorarse de
este tipo de detalles que es muy importante, @b de problema que puede dar la
informacidn existente es el efecto que produceantamiento global, que afecta a
nuestro entorno y maxime a el clima, que al firalcdentas es del cual dependemos
para poder determinar un emplazamiento adecuaddsr @xtraer la mayor cantidad de
energia disponible proporcionada por el viento.
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2.6  Metodologia para recopilacion de datos y corremones

Para recopilar o extraer datos de los cuales rueetan existen varios métodos
matematicos como estadisticos, los cuales comoeseiond anteriormente no son o
deberian de ser la ultima opcion para poder asatama decision al respecto. Pero,
para hacer una correlacion y observar la tendeeida informacion, no molestaria
tomar este tipo de métodos solo con el fin de elsar posible resultado que pueda

darnos un enfoque del trabajo que se pretende inepitar.

El método mas comudn para recuperar datos u atitgdbemacioén no conocida es
simplemente una interpolacion con los datos exisgerel problema de este método es
gue con la cantidad de datos faltantes, resuliartocpoder encontrar los datos y si se
utilizara serian muy incoherentes e irreales, pembién se puede optar por otro tipo de
método, ya que realmente lo que se busca es teaerstiadistica de las velocidades del
viento, entonces estadisticamente se pueden obtendatos por medio del método de

sumas o regresiones multiples.

Todo eso se ha hecho con base al programa Excempdio de una hoja
electronica, los datos resultantes como las cdoees y la graficas se encontraran en

los anexos.
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3 CARACTERISTICAS DEL AREA

Para mencionar las caracteristicas del area ya@d@r relacionarlas con las
caracteristicas idéneas para la construccion deaguefio parque edlico, se deben
mencionar las principales cualidades, tanto comcefectos precedidos por el viento y
por el mismo parque, para después de formarsedaaaclara y precisa, analizar la

similitud y la coincidencia de estas con el sistudiado.

A una gran altura de la superficie del suelo, @ded de un kildbmetro, la
superficie terrestre apenas ejerce influencia sebrgento. Sin embargo, en las capas
mas bajas de la atmésfera, las velocidades ddlovénven afectadas por la friccion con
la superficie terrestre. En la industria eéliseedema es de vital importancia, ya que es
necesario conocer la estructura basica del teakdisefiar un parque edlico y tratar de
aprovechar la mas alta eficiencia posible en swuasta, disefio y produccion de
electricidad. Se distingue entre rugosidad deletery influencia de los obstaculos e
influencia del contorno del terreno, también llamadografia del area.

3.1 Rugosidad

La rugosidad del terreno son todas las deformidgdgsstaculos que tiene un terreno
natural o artificial. En general y para el estuadisanto mas pronunciada sea la rugosidad
del terreno, mayor sera el efecto de la disminudéras velocidades que experimente el
viento, por los posibles obstaculos que al findluyen en el mismo. Obviamente, los
bosques, las llanuras, los objetos inanimados \gilasdes ciudades ralentizan mucho el
viento, mientras que las pistas de concreto dedospuertos solo lo ralentizan ligeramente
en un porcentaje mas pequefo. Las superficies whke san incluso mas lisas que las pistas
de concreto, y tendran por tanto menos influenalimesel viento, mientras que la hierba alta
y los arbustos ralentizan el viento de forma carsidle a tal punto que pueden variar las
condiciones de medida del viento para un posiblpl@&amiento de un parque edlico no

importando las dimensiones del mismo
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3.1.1 Clases de rugosidad

En la industria edlica, suelen referirse a claserggosidad o longitud de
rugosidad cuando se trata de evaluar las condgiedécas de un paisaje. Una alta
rugosidad de clase 3 0 4 se refiere a un paisajentechos arboles y edificios, mientras

gue a la superficie del mar le corresponde unasidgd de clase 0.

Tabla Il. Clases y longitudes de rugosidades dettreno

Tabla de clases y de longitudes de rugosidad
Longitud
de indice de
Clase de| rugosidad| energia
rugosidad m (%) Tipo de paisaje
0 0,0002 100 Superficie del agua
Terreno completamente abierto con una superfisé p.ej.,
pistas de hormigén u concreto en los aeropuerésperl cortadq,
0,5 0,0024 73 |etc.
Area agricola abierta sin cercados ni setos y difiti®s muy
1 0,03 52 dispersos. Soélo colinas suavemente redondeadas
Terreno agricola con algunas casas y setos resmiasdde 8
15 0,055 45 metros de altura con una distancia aproximada 86 &2
Terreno agricola con algunas casas y setos resquiasdde 8
2 0,1 39 metros de altura con una distancia aproximada 6erb0
Terreno agricola con muchas casas, arbustos yaplamsetos
resguardantes de 8 metros de altura con una distapximada
2,5 0,2 31 de 250 m.
Pueblos, ciudades pequefas, terreno agricola, aochas o altos
setos resguardantes, bosques y terreno accidentadyg
3 0,4 24 desigual
3,5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios alt@sgacielos

Fuente: windpower.org

El término longitud de rugosidad es en realidadidéancia sobre el nivel del suelo
a la que teoricamente la velocidad del viento dabser nula, en la tabla Il, se
especifican clases de rugosidad del viento, cldedengitudes de rugosidad, el indice
de energia extraible de dichas rugosidades comip®lde paisaje que se podria

encontrar.
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3.2 Cizallamiento del viento

El cizallamiento del viento es el efecto o per8l giento que es producido por su
acercamiento o alejamiento hacia el nivel del sugoiendo como resultado una
disminucion considerable de la velocidad del misRar. consiguiente, la rugosidad y su
efecto el cizallamiento tiene demasiada importaecigl viento y en su velocidad, en
parrafos anteriores se hizo mencion sobre el aaldel la velocidad del viento, pero
tomando en cuenta los obstaculos que el terren@@ra@ continuacion se describird una
formula para calcular la velocidad del viento todmren cuenta la rugosidad del
terreno.

Figura 8. Grafico del calculo de la velocidad del viento.Muestra como varia la

velocidad del viento en una rugosidad clase 2 a uwvalocidad del0 m/s a
100 m. de altura.
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Fuente: windpower.org
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La velocidad del viento a una cierta altura sobrewve! del suelo es:

V=ViIn(z/zo) /I IN(Z e1/2 0)

donde:
v = velocidad del viento a una altura z sobre etinilel suelo.

Vet= Velocidad de referencia, la velocidad de viemtocpnocida a una

altura.
Z ref. IN(...) es la funcién logaritmo natural.
z = altura sobre el nivel del suelo para la veladideseada, v.
Z o= longitud de rugosidad en la direccion de viertial.

Z ot = altura de referencia, es decir, la altura a epnocemos la velocidad

de viento exacta .

Ejemplo, se asume que sabemos que a 20 m el \gertesta soplando es de 7.7
m/s. Queremos conocer la velocidad del viento an6@e altura. Si la longitud de

rugosidad es de es de 0.1 m, entonces
Viet= 7.7, =60, 3=0.1, ze=20
Por lo que
v =7.7 In(60/0.1) / In(20/0.1) = 9.2966 m/s

En la formula se consideran las llamadas condisiatee estabilidad atmosférica
neutra, es decir, que la superficie del suelo @& mismas caliente ni mas fria, ya que
como se menciond la produccion de viento depemdlenismo calentamiento de la

tierra.
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3.3 Rosa de las rugosidades

Si durante un largo periodo de tiempo la velocidatl viento ha sido medida
exactamente a la altura del buje y en el lugartexdonde se situara el aerogenerador,
pueden hacerse predicciones muy exactas de laqmiddude energia. Sin embargo, a
menudo deben recalcularse mediciones del vientbaseen un lugar fuera de la zona
considerada. En la préactica esto puede hacersermagran exactitud, excepto en zonas
de terreno muy complejo (por ejemplo: terrenosdestiados y muy montafiosos con un

alto indice de rugosidad).

Figura 9. Figura del mapa de trazado de una rosa dé@ento
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Fuente: extractores.com.mx

Asi como se usa una rosa de los vientos para tedzaapa de la cantidad de
energia procedente de diferentes direcciones, @&ains rosa de las rugosidades para
describir la rugosidad del terreno en diferentesecdiones desde el futuro

emplazamiento de una turbina edlica.
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Normalmente, la rosa se divide en 12 sectores 8ea&fa uno, aunque también
son posibles otras divisiones. En cualquier casbexdn ser las mismas que las que se
tienen en la rosa de los vientos. Sin embargda emayoria de los casos, la rugosidad
no caera exactamente dentro de una de las clasegatedad, por lo que tendremos que
hallar una rugosidad media.

34 Obstaculos del viento

Los obstaculos del viento tales como edificiospla®, formaciones rocosas, etc.
pueden disminuir la velocidad del viento de fornignificativa y a menudo crean
turbulencias en torno a ellos como lo muestralaljdi

Figura 10. Vista lateral de la corriente de vient@lrededor de un obstaculo. Obsérvese la

acusada turbulencia de la circulacién de aire corgnte abajo
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Fuente: windpower.org

Como se observa posteriormente en el siguientgajibpicas corrientes de viento
alrededor de un obstaculo, la zona de turbulenuiesie extenderse hasta una altura
alrededor de 3 veces superior a la altura del oblstaLa turbulencia es mas acusada

detras del obstaculo que delante de él.



Asi pues, lo mejor es evitar grandes obstaculasacge las turbinas edlicas, y en
particular si se encuentran en la parte donde sgpléento dominante, es decir, "en

frente de la turbina".

Figura 11. Vista superior de la corriente de aire lmededor de un obstaculo.
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Fuente: windpower.org

Los obstaculos disminuiran la velocidad del viecworiente abajo del obstaculo.
Esta disminucion depende de la porosidad del alistées decir, de como de "abierto”
sea el obstaculo (la porosidad se define comoeel l#ore dividida por el area total del

objeto de cara al viento).

Obviamente, un edificio es solido y no tiene patadi mientras que un arbol
completamente abierto en invierno (sin hojas) pulsjar pasar a través mas de la mitad
del viento. Sin embargo, en verano el follaje pusdemuy denso, con lo que puede
hacer disminuir la porosidad hasta dejarla en arzeta parte. El efecto de frenado del
viento que un obstaculo produce aumenta con laaalula longitud del mismo.

Obviamente, el efecto serd mas pronunciado cetabdtculo y cerca del suelo.
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35 Efectos aceleradores

Son los efectos que producen una aceleracién @arabié del viento en areas
circundantes, son el efecto tinel y el efecto eolinEn realidad los dos producen el

mismo efecto pero en distintas condiciones de j@aysde estructura de terreno.
3.5.1 Efecto tunel

Es el cambio de la velocidad del aire respectoaatlio del medio en que se
transporta. Como por ejemplo si se toma un camirice edos edificios altos o en un
paso estrecho entre montafias se observara que sk rdsmo efecto: el aire se
comprime en la parte de los edificios o de la nitetque estd expuesta al viento, y su
velocidad crece considerablemente entre los oldstdel viento. Esto es lo que se

conoce como "efecto tUnel".

Asi pues, incluso si la velocidad normal del vieatoun terreno abierto puede ser
de 6 m/s en un "tunel" natural, puede facilmetdarezar los 9 m/s. Situar un generador
en un tdnel de este tipo es una forma inteligemteolokener velocidades del viento

superiores a las de las areas colindantes, tahyp @ observa en la fig. 12.

Figura 12. Efecto tanel.

Fuente: windpower.org
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Para obtener un buen efecto tanel el mismo delae 'sstavemente” enclavado en
el paisaje. En el caso de que las colinas seanantigentadas, puede haber muchas
turbulencias en el area, el viento soplara en naudhracciones diferentes y con cambios
rapidos. Si hay muchas turbulencias, la ventag sypone la mayor velocidad del
viento se verad completamente anulada, y los candnicd viento pueden causar roturas

y desgastes innecesarios en el aerogenerador.

3.5.2 Efecto colina

Una forma corriente de emplazar generadores esnsitlos en colinas
dominando el paisaje circundante. En particulamgire supone una ventaja tener una

vista lo mas amplia posible en la direccion dehtoedominante en el area.

En las colinas, siempre se aprecian velocidadeseto superiores a las de las
areas circundantes. Esto es debido a que el vesmtoomprimido en la parte de la
montafia que da al viento, y una vez el aire alcénzana de la colina puede volver a
expandirse al descender hacia la zona de bajasmpesgor la ladera a sotavento de la
colina. Tal y como se observa en la fig. 13, ehtd empieza a inclinarse algin tiempo
antes de alcanzar la colina, debido a que en eshlid zona de altas presiones se

extiende hasta una distancia considerable enfdenkz colina.

Figura 13. Efecto colina

Fuente: windpower.org
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3.6 Selecciéon del emplazamiento de un aerogenerador

Luego de comprender la importancia que tiene eénerdonde se va ha colocar
un parque eolico, si bien las condiciones genepdes el emplazamiento del mismo, de
lo cual ya en el transcurso del documento se haiomado por partes, lo retomaremos

en conjunto y simplificado para su comprension

3.6.1 Condiciones edlicas

Normalmente, el s6lo hecho de observar la natwralegulta de gran ayuda a la
hora de encontrar un emplazamiento apropiado gasgregenerador. Los arboles y
matorrales de la zona seran una buena pista pbea saal es la direccion de viento
dominante. Si nos movemos a lo largo de un litacaidentado, se observara que siglos
de erosién han trabajado en una direccion en phatic Los datos meteoroldgicos,
obtenidos en forma de rosa de los vientos duramteplazo de 30 afos, sean
probablemente la mejor guia, aunque rara vez dstos son recogidos directamente en
su emplazamiento, por lo que hay que ser muy ptadgmutilizarlos.

Si existieran aerogeneradores en esa area, ldtackmide produccidn serian una
excelente guia de las condiciones de viento locdbes consiguiente, es un conjunto de
necesidades basicas las que se necesitan paragmplkazar correctamente un parque
eodlico, pero teniendo una vista lo mas certero p@sen la direccion de viento
dominante, asi como los minimos obstaculos y ugasidad lo mas baja posible en
dicha direccion, se podria tener una buena eleab@brsitio a instalar. Ahora bien no
esta de mas si se puede encontrar una colina reddadcobara situar las turbinas, es
posible inclusive que se consiga ademas un efectderador para mejorar los
resultados.
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3.6.2 Condiciones del suelo

Ya con una idea de las necesidades béasicas paemmhzamiento para un
proyecto de estas dimensiones, las condiciones sdelo también influyen. La
viabilidad tanto de realizar las cimentaciones de turbinas como de construir
carreteras que permitan el acceso de camionesgsebadta el emplazamiento deben
tenerse en cuenta en cualquier proyecto de paefle®s, ya que pueden incurrir en

costos adicionales para el estructuramiento dejuear

3.6.3 Riesgos en el uso de datos meteorolégicos

Los meteorélogos de INSIVUMEH recogen datos detoigrara sus previsiones
meteorologicas, y esa informacion es a menudozadii para la evaluacién de las
condiciones de viento generales pero no para uiblpasso en un area determinada.
Aunque para las previsiones meteorolégicas no esingortante realizar medidas
precisas de la velocidad del viento, y por tantéedenergia del viento, si que lo es para

la elaboracion de planes edlicos.

Las velocidades del viento son fuertemente inflisgtas por la rugosidad de la
superficie del area circundante, como ya se meacjpor los obstaculos cercanos y por
los alrededores del terreno local. A menos de queagan calculos que compensen las
condiciones locales en las que las medidas fuerxhds, es dificil estimar las
condiciones edlicas en un emplazamiento cercanolaEmayoria de los casos, la
utilizacion directa de datos meteorologicos desim@enealmente el potencial edlico del

area.
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3.7 Topografia del terreno

El emplazamiento es una zona escarpada entre \aliass circundantes en el
valle del Motagua, es un suelo rigido con muchaeeia de rocas, presencia de monte
bajo con poca gramilla, algunos arbustos que neoepaban los 2.50 metros y con
algunos indicios de siembras agricolas como pam@® maiz y algunos arbustos
pequefios para de cercos. EL mapa cartograficonslglagamiento se encontrara en los
anexos.

Figura 14. Topografia del terreno

Fuente: Trabajo de campo
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3.8 Vias de acceso

Las vias de acceso hacia el municipio de Huitéagacson dos: una entrando por
la aldea el Rancho, jurisdicciobn de San Agustin sAgaastlan, departamento del
Progreso, y el otro acceso por el entronque deligimim de Teculutan, pasando por el
municipio de La Reforma dirigiéndose hacia la ceb@&cmunicipal de Huité,
departamento de Zacapa. El cerro del emplazaméstéoentre el municipio de Huité,

compartiendo parte del mismo con la aldea El Jute.

Las vias de acceso practicamente estan pavimentadamn algunas partes
adoquinadas hasta el municipio de Huité, con delalgpara la circulacion de vehiculos;
de Huité para el Cerro Tabacal, el acceso es derigatompactado de terraceria
balastrada, con algunas partes de pavimento es doeale probablemente se suscitaran
problemas para el ingreso, de un solo carril ddedela y con algunas pendientes

bastante pronunciadas.

Figura 15. Vias de acceso

Fuente: Trabajo de campo
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3.9 Distancia de la red de distribucion o transpte

La distancia de la red de distribucion es aproxanaehte de 150 metros hacia el
area de emplazamiento, con el inconveniente deuser linea de media tension
monofasica, la cual para el interés del proyecteesiale mucha utilidad, se podrian
aprovechar las subestaciones cercanas para laig@onexbien las futuras lineas de
transporte que pasen cerca del sitio ya que etutwstNacional de Electrificacion —
INDE- planea la integracion y remodelacion de asgusubestaciones eléctricas como
de lineas de transporte, las cuales puedan pasar @&l lugar de emplazamiento y ser

aprovechadas por el proyecto.

Figura 16. Red de distribucion local

Fuente: Trabajo de campo

34



4 DIMENSIONAMIENTO DEL PARQUE EOLICO

4.1 Turbinas edlicas

Una turbina edlica es un dispositivo mecéanico quevierte la energia del viento
en electricidad. Las turbinas edlicas se disefiaa @anvertir la energia del movimiento
del viento en energia mecénica, con el movimieptor eje. Luego en los generadores
de la turbina, esta energia mecanica se conviertenergia eléctrica. La electricidad

generada se puede almacenar en baterias o ufiieatamente.

Hay tres leyes fisicas basicas que gobiernan ladeahde energia aprovechable

del viento.

1. La energia generada por la turbina es proporcianal velocidad del viento al
cuadrado.

2. La energia disponible es directamente proporciaharea barrida de las paletas.
La energia es proporcional al cuadrado de la lodgit las paletas.

3.  Existe una eficacia tedrica maxima de los geneesdedlicos del 59%.

En la practica, la mayoria de las turbinas de vieon menos eficientes que esto,
y se disefian diversos tipos para obtener la m&efi@encia posible a diversas
velocidades del viento. Los mejores generadorasositienen eficiencias del 35% al
40%.

35



Figura 17. Generador edlico
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Fuente: infoenergia.com

En la practica las turbinas edlicas se disefian patsmjar dentro de ciertas
velocidades del viento. La velocidad mas baja Ideneelocidad de corte inferior, es
generalmente de 3 a 5 m/s, pues por debajo dev@si@dad no hay suficiente energia
como para superar las pérdidas del sistema. Lacideld de corte superior, es
determinada por la capacidad de una maquina ercyartde soportar fuertes vientos.
La velocidad nominal es la velocidad del vienta alial una maquina particular alcanza
su maxima potencia nominal. Por arriba de estaciddd, se puede contar con
mecanismos que mantengan la potencia de salida galor constante con el aumento
de la velocidad del viento.

Es muy necesario también el conocimiento de lagémelel viento, ya que sin esa
energia no seria posible poder vencer o sacartalde la turbina edlica de su estado de
reposo.
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4.2 Energia del viento en las turbinas edlicas

Un aerogenerador obtiene su potencia de entradartendo la fuerza del viento
en un par (fuerza de giro) actuando sobre las masotor. La cantidad de energia
transferida al rotor por el viento depende de Iasittad del aire, del area de barrido del
rotor y de la velocidad del viento. La densidad alet no es mas que la masa del aire
por el volumen del mismo; la energia cinética de culrerpo en movimiento es
proporcional a su masa (0 peso). Asi, la enarigiética del viento depende de la

densidad del aire.

Figura 18. Muestra una porcién cilindrica de aire gie pasa a través del rotor

\

Fuente: windpower.org

En otras palabras, cuanto "mas pesado" sea ehai®energia recibiran las palas
de la turbina edlica. En realidad, un aerogenerddsviara el viento, antes incluso de
gue el viento llegue al plano del rotor. Esto digai que nunca seremos capaces de

capturar toda la energia que hay en el vientzatillo un aerogenerador.
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Como se puede observar en la fig. 15, el rotdaderbina edlica debe frenar el
viento cuando captura su energia cinética y la iecileven energia rotacional. Esto
implica que el viento se movera mas lentamenta gratte izquierda del rotor que en la
parte derecha. Dado que la cantidad de aire quegotavés del area barrida por el rotor
desde la derecha debe ser igual a la que abantlén@aedel rotor por la izquierda, el
aire ocupara una mayor seccién transversal (diénme&yor) detras del plano del rotor
efectuando un efecto de cuello de botella. Estet@fee aprecia en la fig. 16, donde
muestra un tubo imaginario, el llamado tubo deieote, alrededor del rotor de la
turbina edlica.

Figura 19. Efecto cuello de botella generado por ekerogenerador

Fuente: windpower.org

El tubo de corriente muestra cémo el viento moviéedlentamente hacia la
izquierda ocupara un gran volumen en la parte postdel rotor. El viento no sera
frenado hasta su velocidad final inmediatamenteadetel plano del rotor. El elemento
para poder hacer la turbina mas lenta se prodgdualmente en la parte posterior del
rotor hasta que la velocidad llegue a ser pracecaenconstante. Corriente abajo, la
turbulencia del viento provocara que el vientodetit detras del rotor se mezcle con el
viento mas rapido del area circundante. Por lootaek abrigo del viento disminuira

gradualmente tras el rotor conforme se aleja dertana.
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Se podria objetar que una turbina giraria imclsituAndola dentro de un tubo
cilindrico normal, como el de la fig. 20.

Figura 20. Tubo de corriente del viento erréneo

Fuente: windpower.org

Por supuesto, que se estaria en lo cierto al pgosael rotor de una turbina podria
girar si se situase dentro de un enorme tubo detdomo el anterior, pero ocurre que
el viento de la parte izquierda del rotor se mugwaeenor velocidad que el de la parte
derecha como se explicé anteriormente. Pero al mt@mpo sabemos que el volumen
de aire que entra al tubo por la derecha cada degiebe ser el mismo que el volumen
de aire que sale del tubo por la izquierda.

Con ello puede deducirse que si el viento se en@ieon algun obstaculo dentro
del tubo (en este caso el rotor), parte del viente llega desde la derecha debe ser
desviado de la entrada del tubo (debido a la aéisign del aire en el extremo derecho
del tubo). Por tanto, el tubo cilindrico no es uepresentacion exacta de lo que ocurre
cuando el viento encuentra una turbina edlica.l®gue la imagen vy el contenido de
las descripciones anteriores no es correcta. uslligafecta en su constitucion el area de
barrido del rotor, por ejemplo: un aerogeneraducai de 1,000 kw tiene un diametro

del rotor de 54 m, lo que supone un area del d#amos 2,290 metros cuadrados.
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El area del rotor determina cuanta energia deltwies capaz de capturar una
turbina edlica. Dado que el area del rotor aumenta el cuadrado del diametro del
rotor, una turbina que sea dos veces mas granitérée2 = 4 veces mas energia. La
velocidad del viento y su efecto en una turbinacagla potencia del viento es igual al
cubo de la velocidad del viento. La velocidad dehto es muy importante para la
cantidad de energia que un aerogenerador pueddotmraar en electricidad; la cantidad
de energia que posee el viento varia con el cabteftera potencia) de la velocidad
media del viento; por ejemplo: si la velocidad d&nto se duplica, la cantidad de
energia que contenga sera=22x2x2 = 8 veces mayor.

Figura 21. Gréfica de potencia de un generador e@o
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Fuente: windpower.org

Entonces en los aerogeneradores se usa la ederdianado del viento, por lo
que si se dobla la velocidad del viento se tendgdwéces mas porciones cilindricas de

viento moviéndose a traveés del rotor cada segugpdoada una de esas porciones
contiene cuatro veces mas energia.
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Como se ve en la fig. 21, a 16 m/s obtendremospotencia ocho veces mayor,
esto es, 2.509 w /  Entonces la potencia del viento que pasa peipdadmente a

través de un area circular es:

P=t2nr?

Donde:
P = potencia del viento medida en w (vatios)

p= (rho) = densidad del aire seco = 1.225 medidegém 3 (kilogramos por

metro cubico, a la presion atmosférica promediwel tlel mar y a 15° C)
v = velocidad del viento medida en m/s (metrosgegundo).

7 = (pi) = 3.1415926535...

r = radio del rotor medido en m (metros).

El aerogenerador convierte la energia mecanicaergia eléctrica generando un
voltaje o tensidon. Los aerogeneradores son algsualas, si se les compara con los
otros equipos generadores que suelen encontrangetados a la red eléctrica. Una de
las razones es que el generador debe trabajarnafuente de potencia (el rotor de la
turbina edlica) que suministra una potencia meeamny variable (par, momento
torsor). En grandes aerogeneradores el voltajergengor la turbina suele ser de 690 V
de corriente alterna trifasica (AC). Posteriormefgecorriente es enviada a través de un
transformador anexo a la turbina (o dentro de lae}p para aumentar su voltaje
dependiendo del estandar de la red eléctrica local.
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Los grandes fabricantes proporcionan modelos degereradores tanto de 50 hz
(para las redes eléctricas de la mayor parte dabdojuy de 60 hz (para la red eléctrica
de América). Los generadores necesitan refrig@madirante su funcionamiento. En la
mayoria de turbinas la refrigeracion se lleva aocatediante encapsulamiento del
generador en un conducto, utilizando un gran \aail para la refrigeracion por aire,
aunque algunos son refrigerados por agua. Los ggoes refrigerados por agua
pueden ser construidos de forma mas compacta,eldagubién les proporciona algunas
ventajas en cuanto al rendimiento eléctrico semefiaunque precisan de un radiador en

la gondola para eliminar el calor del sistema @iégeracion por liquido.

También existen opciones en el disefio de un gadoeradlico que son de
importancia. Las turbinas eléctricas pueden seefididas tanto con generadores
sincronos como asincronos, y con formas de cone&hiénta o conexioén indirecta a red
del generador. La conexién directa a red significe el generador esta conectado
directamente a la red de corriente alterna (gemerake trifasica). La conexion indirecta
a red significa que la corriente que viene de Haiba pasa a través de una serie de
dispositivos eléctricos que ajustan la corrienteapmualarla a la de la red, en
generadores asincronos esto ocurre de forma autamat

4.3 Generadores

4.3.1. Principios de un generador

Un generador es un dispositivo que convierte pddenwecanica de un motor
primario en potencia eléctrica de CA con un voliafeecuencia especificos. La accion
se crea por la interaccion de campos magnéticodupidos por la inyeccion de
corriente sobre los devanados del rotor y el estato
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Esta presencia de campos magnéticos en una mauaieague se forme un par
gue tendera a alinear los dos campos magnéticest&Scampo magneético lo produce la
inyeccién de corriente en el estator de una magdadA y el otro lo produce la
inyeccion de corriente en el rotor de la maquiméomces se inducird un par en el rotor

gue causara que el rotor gire y se alinee comgbaanagnético del estator.

4.3.2 Operacion de un generador sincrono

Un generador es un dispositivo que convierte eaergécanica en energia
eléctrica con un voltaje y frecuencia especifaaérmino sincrono se refiere al hecho
de que la frecuencia eléctrica de la maquina esthnada o sincronizada con la tasa de
rotacion mecanica del eje.

Vale la pena recordar que el voltaje interno gedeeor estas maquinas depende
de la tasa de rotacion del eje y de la magnitudlajel en el campo.

Figura 22. Diagrama esquematico de un generador sirono
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Fuente: infoenergia.com
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El voltaje de fase de estas difiere del voltajerimd generado por los efectos de la
reaccion en el inducido en el generador y tamb@rigresistencia y reactancia interna
de los devanados del inducido, tomandose en cageet&l voltaje de las terminales del
generador sera igual al voltaje de fase o esttédioaado con este per3 dependiendo

Unicamente si la maquina esta conectada en estrellen delta A.

En algunos lugares se utilizan turbinas eolicas gemeradores sincronos, estos
casos no son muy usuales ya que las turbinas gd@liga utilizan generadores sincronos
suelen usar imanes en el rotor alimentados poiecoercontinua de la red eléctrica o de
un sistema de corriente continua como un bancoatieribs. En caso de tomar la
corriente de la red es necesario convertirla eriesde continua, antes de enviarla a las
bobinas arrolladas de los electroimanes del ralado que la red suministra corriente
alterna. Los electroimanes del rotor estan codesta la corriente mediante escobillas

en el rotor (eje) del generador.

4.3.2.1  Operacion de un motor sincrono

Un motor sincrono es fisicamente igual a un gemerathcrono, excepto en la
direccion del flujo de potencia real, ya que endeinyectarla al sistema este la absorbe
para su funcionamiento. Puesto que los motoresasiaos se conectan por lo comun a
sistemas de potencia que contienen generadoresormiah grandes que los motores, la

frecuencia y el voltaje en los terminales de unamestan fijos.

4.3.3 Cambio de la velocidad del giro del generador

La velocidad de un generador (0 motor) que es&ci@dimente conectado a una red

trifasica es constante y esta impuesta por la émwa de la red.
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En otras palabras quiere decir que la frecuenéetrata se produce y entrelaza o
sincroniza con la tasa mecénica de rotacion dedrgeior. Sin embargo, si se dobla el
namero de imanes que hay en el estator, se puesEvab que el campo magnético
girara a la mitad de la velocidad. Esto obedeceealg tasa de rotacion de los campos
magnéticos en la maquina esta relacionada coretadncia eléctrica del estator, del

cual se obtiene esta ecuacion:

Fe= NmxP /120
Donde:
Fe = frecuencia eléctrica en hz.
Nm= velocidad mecénica del campo magnético en r/min

P= numero de polos.

Recapitulando el término "velocidad del generadioicreno” se refiere a la
velocidad del generador cuando esté girando enaf@incrona con la frecuencia de red.
Esto es aplicable a todo tipo de generadores, mlvaro, en el caso de generadores
asincronos (o de induccion) equivale a la velocetagacio del generador.

Para un generador edlico es muy necesaria laispeién del nimero de polos,
ya que esto se puede derivar en mejores eficiemt®arabajo como en costos del
proyecto. La mayoria de turbinas edlicas usanrgdoees de 4 0 6 polos. La razon por
la que se utilizan estos generadores de velocielativamente alta es por ahorrar en
tamano y en costos.
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La fuerza maxima (par torsor) que un generador @uednejar depende del
volumen del rotor. Para una potencia de salida ,daddra elegir entre un gran
generador (y, por lo tanto, caro) de baja velogidadn generador mas pequefio (mas

barato) de alta velocidad

4.3.4 Generador asincrono o de induccion

En principio un generador sincrono es igual quegenerador asincrono, en
realidad, lo que hace la diferencia es el rotormagoria de turbinas edlicas del mundo
utilizan un generador asincrono trifasico, tambi@mado generador de induccion para
generar corriente alterna. Fuera de la industri@ae§ de las unidades hidroeléctricas,
este tipo de generadores no esta muy extendidguaute todas formas, el mundo tiene
una gran experiencia en tratar con ellos; lo coris este tipo de generador es que fue
inicialmente diseflado como motor eléctrico, donde necesita convertir energia

eléctrica en energia mecanica.

Una de las razones para la eleccion de este ¢igeerador es que es muy fiable,
y comparativamente no suele resultar caro. Estergdar también tiene propiedades
mecanicas que lo hacen especialmente (til en tasb@dlicas (el deslizamiento del

generador, y una cierta capacidad de sobrecarga).

Pero el elemento principal que hace que sea distintgenerador sincrono a un
generador asincrono es como ya se dijo es el roRecordando que el rotor del
generador es la parte movil de nuestro generadmodés palas del rotor se disefian
para que giren con en el viento, moviendo el gelugrde la turbina. Las turbinas del
viento modernas de gran escala tipicamente se aqulp rotores de tres palas con

extensiones de 42 a 80 m de diametro.
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Un componente clave del generador asincrono edal de jaula de ardilla. Este
es el rotor que hace que el generador asincrondifeeante del generador sincrono. El
rotor consta de un cierto nimero de barras de cobie aluminio, conectadas

eléctricamente por anillos de aluminio al finallae barras o anillos finales.

En la fig. 23 puede verse el rotor provisto de Uoleo de "hierro”, utilizando un
apilamiento de finas laminas de acero aisladasagaferos para las barras conductoras
de aluminio. También se puede utilizar como moforgomo generador, utilizandose
como motorcuando se conecta a la corriente, la maquina em@pazancionar como un
motor, girando a una velocidad ligeramente infeada velocidad sincrona del campo
magnético del estator. Si se ven las barras det desde arriba como en la fig. 23 se
tendrd un campo magnético moviendose respectaaal Esto induce una corriente muy
elevada en las barras del rotor, que apenas ofreesistencia, pues estan

cortocircuitadas por los anillos finales.

Figura 23. Rotor jaula de ardilla y direccion de lacorriente en las barras

@ CANTMA, 1923

Fuente: windpower.org

El rotor desarrolla entonces sus propios polos étags, que se ven por turnos,
arrastrados por el campo magnético giratorio dilt@s Asi pues, un mismo rotor

puede ser utilizado con una gran variedad de nGoemolos.
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Ahora bien, qué ocurre si se hace girar el rotofodma manual a exactamente la
velocidad sincrona del generador. Pues la respuesstaada. Dado que el campo
magnético gira exactamente a la misma velocidadefjuetor, no se produce ningun
fendmeno de induccion en el rotor, por lo que meratcionara con el estator. Pero si se
aumenta la velocidad por encima de la velocidacksira, en este caso el rotor se mueve
mas rapidamente que el campo magnético giratofiesdator, lo que significa que, una
vez mas, el estator inducira una gran corrienteleotor. Cuanto mas rapidamente se
haga girar el rotor, mayor serd la potencia tramseal estator en forma de fuerza
electromagnética, y posteriormente convertida ectetidad suministrada a la red
eléctrica.

Existe un fenbmeno mas, no menos importante gume tnucho que ver con la
decisién de tomar un generador de estos, ya queldaidad de un generador asincrono
variara con la fuerza de giro que se le aplique.l&Epractica, la diferencia entre la
velocidad de rotacion a potencia maxima y en vasimuy pequefia, alrededor del 1%.
Esta diferencia en porcentaje de la velocidad sitecees el llamaddeslizamiento del
generador. Asi pues, un generador girara en vacio a Irp@0si se conecta a una red
con una corriente de 50 hz.

Si el generador esta funcionando a la méxima p@tegorard a 1,515 rpm. El
hecho de que el generador aumente o disminuyatigatte su velocidad si el par torsor
varia es una propiedad mecanica muy util. Estafgigrgue habra menor desgaste en la
caja multiplicadora (menor par torsor maximo). Est una de las razones mas
importantes para la utilizacion de generadorescemions, en lugar de generadores

sincronos, en aerogeneradores directamente cone@add red eléctrica.

Ahora bien existen unos generadores llamados g#oresa de nimero de polos
variable o de dos/elocidades. Algunos fabricantes equipan sus tasgbioon dos
generadores, uno pequefio para periodos de viardusss y otro grande para periodos

de vientos fuertes.
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Un disefio comdn en las maguinas mas nuevas esiarager de nimero de polos
variable, es decir, generadores en los que (depetalide cOmo estan conectados los
imanes o devanados del estator) puede funcionadiféerente nimero de polos y, por
tanto, a distinta velocidad de rotacion, esto ayaud@abajar con una mejor eficiencia en
la maquina, porque supondriamos usar velocidadasngidades variables del viento
para funcionar mas eficientemente y aprovechdug €le viento con el cual contamos
sin ningun problema. Algunos generadores se fabpoa encargo como dos-en-uno, es
decir, que son capaces de funcionar como, por pdgeran generador de 400 kw 0 uno
de 2,000 kw, y a dos velocidades diferentes. Estfid se esta extendiendo cada vez

mas en toda la industria.

Si vale 0 no la pena de utilizar un generador doblen mayor niumero de polos
para los vientos suaves dependera de la distribudgdvelocidades del viento local, y
los costes de los polos adicionales que el faliecembre, comparado con el precio que
el propietario de la turbina obtiene por el cordende la electricidad suministrada (se
deberé tener presente que el contenido energéilas diientos suaves es muy bajo).

Sin embargo, una buena razén para utilizar unrnsistge generador doble es que
puede hacer funcionar la turbina a mas baja veddaite rotacion a bajas velocidades de
viento. Con lo anteriormente citado los fabricantem definido varios tipos de
alternativas para poder seguir mejorando la egladil y la eficiencia de los
generadores edlicos, al punto que existen genawdie deslizamiento variable para
turbinas edlicas. Durante afos, los fabricantemal®res eléctricos se han enfrentado al
problema de que sus motores solo podian giraraxidaldes casi fijas o constantes por
las velocidades del viento, que en su mayoria natiere una velocidad constante por
una gran cantidad de tiempo. Tal y como se menamteriormente, el deslizamiento
del generador en una maquina asincrona (de indycsidele ser muy pequefio por
cuestiones de eficiencia, por lo que la velocidadydo variara alrededor de un (1%)
entre el régimen en vacio y a plena carga. Sin ggapal deslizamiento es funcion de la
resistencia (medida en ohmios) de los devanadastdeldel generador.
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A mayor resistencia mayor deslizamiento. Por lo upee de las formas de variar el
deslizamiento es variar la resistencia del rotoe. €3ta forma puede aumentarse el
deslizamiento del rotor hasta un 10%. En motorets, ®uele hacerse mediante un rotor
bobinado, es decir, un rotor con cables de coln@ladtos conectados en estrella y
conectados a resistencias variables externas, ad#amin sistema de control electronico
para operar las resistencias. La conexion suekers$mcon escobillas y anillos rozantes,
lo que supone un claro inconveniente respectosafidi técnico elegante y simple de una

maquina de rotor de jaula bobinada.

También introduce partes que se gastan en el gewengor lo que requiere un
mantenimiento adicional. Pero conforme la tecn@logh avanzando se han creado
dispositivos para poder controlar y por consig@entejorar el sistema como el
denominado Opti Slip que consiste en una variadiheresante del generador de
induccion de deslizamiento variable, evita los feotas que introducen los anillos
rozantes, las escobillas, las resistencias exteypaa su vez, el mantenimiento.
Montando las resistencias externas en el propiar,rasi como un sistema electronico,
pero todavia le queda el problema de como comuaiehrotor de un generador edlico
la cantidad de deslizamiento que necesitamos peestras necesidades.

Sin embargo, esta comunicacion puede hacerse ha fiouy interesante, usando
tecnologia en comunicaciones de fibra Optica yardo la sefial a través de métodos
electronicos incorporados al rotor, cada vez qua p@r una sonda de fibra oOptica fija.
Por consiguiente, el generador de deslizamienttablar puede ser capaz de hacer

funcionar una turbina a velocidad variable, suponehas ventajas.

Una de las razones por las que se puede querer fuemmonar la turbina a
velocidad variable es que el control del &ngulpaso (control del par torsor para evitar
sobrecargas en la caja multiplicadora y en el geluer variando el angulo de paso del viento en
las palas) es un proceso mecanico, lo cual signifie el tiempo de reaccidel mecanismo de

cambio del angulo de paso viene a ser un factic@en el disefio de turbinas
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Sin embargo, si se tiene un generador de deskramivariable, se puede
empezar a aumentar el deslizamiento una vez se@st de la potencia nominal de la
turbina. La estrategia de control aplicada en gaith ampliamente utilizado en turbinas
(danesas), es la de hacer funcionar el generadoméad de su deslizamiento maximo

cuando la turbina esta funcionando cerca de sunpat@ominal.

Cuando sopla una rafaga de viento, las sefaleméehnismo de control hacen
gue el deslizamiento aumente para permitir queter igire un poco mas rapidamente,
hasta que el mecanismo de cambio del angulo depeete hacer frente a la situacion,
girando las palas mas hacia afuera del viento.\gzague el mecanismo de cambio de
paso ha hecho su trabajo, el deslizamiento dismideynuevo. En el caso que el viento
caiga de repente, el mecanismo aplicado es elsavé&unque estos conceptos puedan
parecer simples, asegurar que los dos mecanismosomteol cooperen de forma

eficiente es todo un reto técnico.

Ademds, se puede objetar que hacer funcionar unerggor con un alto
deslizamiento produce mas calor, lo que hace queeelerador trabaje menos
eficientemente. Sin embargo, esto no constituygrablema en si mismo, ya que la
Unica alternativa es gastar el exceso de energiatando las palas del rotor fuera del
viento, al cambiar el angulo de paso. Uno de loefieos reales de utilizar la estrategia
de control que se menciona es la obtencion dengjer calidad de potencia, dado que
las fluctuaciones en la potencia de salida sonrblz®s o compensadas variando el
deslizamiento del generador, y almacenando o liolerparte de la energia en forma de
energia rotacional en el rotor de la turbina edlica

4.4 Caja de engranajes

Su principal funcion es la de aumentar la frecueepeira la produccion eléctrica.
La potencia de la rotacion del rotor de la turbéddica es transferida al generador a
través del tren de potencia.
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Es decir, a través del eje principal o eje delrdtocaja multiplicadora y el eje de
alta velocidad. Con un multiplicador hace la cosi@r entre la potencia de alto par
torsor, que obtiene del rotor de la turbina edticaerogenerador girando lentamente, y
la potencia de bajo par torsor, a alta velocidad gtiliza en el generador. La caja
multiplicadora de la turbina edlica no "cambia lesocidades". Normalmente, suele
tener una Unica relacion de multiplicacion entreotacion del rotor y el generador. Para
una maquina de 600 6 750 kw, la relacion de midaplon suele ser aproximadamente
de 1:50.

La fig. 24, muestra una caja multiplicadora pareogenerador de 1,5 mw. Esta
caja multiplicadora tiene bridas para acoplar desegadores en la parte de alta
velocidad en la derecha. Los accesorios, que @ssém debajo de los dispositivos de
sujecion de los generadores (derecha), son freacmrebrgencia de disco accionados
hidraulicamente. Definitivamente la utilizacion dea caja multiplicadora ayuda a la
maquina, pero también es necesario operarla dégale punto para poder referenciar el
generador eolico, no solamente el control de ujed@ engranajes sino la disposicion
del &ngulo de las paletas, la reduccion de ladueimes o hasta el mismo frenado de la
maquina, por eso es importante un sistema de ¢ontro

Figura 24. Caja de engranajes

Fuente: windpower.org
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45 Controlador electrénico

El controlador de la turbina edlica generalmenteeksctronico y consta de
ordenadores que continuamente supervisan las conegcde la turbina edlica, recogen
estadisticas de su funcionamiento, controla un grtanero de interruptores, bombas

hidraulicas, valvulas y motores dentro de la tuabin

Cuando el tamafio de una turbina edlica crece ma&tpinas de megavatios, se
hace incluso mas importante que su tasa de didhdaib sea alta, es decir, que
funcione de forma segura todo el tiempgbcontrolador se comunica con el propietario
o el operador de la turbina mediante un enlaceodeunicacion, enviando alarmas o
solicitudes de servicio a través del teléfono, pmdio de Internet, o de un enlace
radiofénico. También es posible llamar a la turtedéica para que recoja estadisticas y

revise su estado actual.

En parques edlicos, normalmente una de las turlestsma equipada con una
computadora de control desde el que es posibleatany recoger datos del resto de los

aerogeneradores del parque.

Figura 25. Controladores electrénicos
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Fuente: windpower.org
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Es posible monitorizar o fijar alrededor de ent®® ¥ 500 valores de parametros
en una turbina edlica moderna. Por ejemplo, elrotador puede contrastar la velocidad
de rotacién del rotor, el generador, su voltajelyiente. Ademas, las descargas electro-
atmosféricas pueden ser registradas. También puedalivarse medidas de la
temperatura del aire exterior, la temperatura sratmarios electronicos, la temperatura
del aceite en el multiplicador o caja de engrandgetemperatura de los devanados del
generador, la temperatura de los cojinetes delipfioéidor, la presion hidraulica, el
angulo de paso de cada pala del rotor (en maqdmasgulacion por cambio del angulo
de pasopitch controlledo de regulacion activa por pérdida aerodinanaictive stall
controlled, el &ngulo de orientacion, el nimero de vueltalbe cables de alimentacién,
la direccion del viento, la velocidad del vientol @gmemdmetro, el tamafio y la
frecuencia de las vibraciones en la gondola y ermpkdas del rotor, el espesor de las
zapatas del freno, si la puerta de la torre eg&talo cerrada (sistema de alarma) etc.,
lo cual permite un control total de todo el sisteqmara minimizar posibles riesgos que

afectarian econémicamente tanto en funcionamiemtmaEn mantenimiento.

Definitivamente todo esta contemplado en estrateda control las cuales son

analizadas y estudiadas para un desempefio eficiente

4.6 La torre

La torre, eleva el montaje de las turbinas solsectarientes de aire turbulentas
cerca de la tierra y permite capturar un vientendgor velocidad. El disefio de torre es
particularmente critico, pues deben ser tan altasocsea econdémicamente posible
(generalmente entre 40 y 100 metros), también debenobustas, permitir el acceso a
la turbina para su mantenimiento, pero no agregatocinnecesario al sistema. Un
aspecto particularmente importante del disefio deedoes la eliminacion de la
resonancia entre la gama de frecuencias de lasapajee rotan y la frecuencia de

resonancia de la torre.
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Hay dos factores principales a considerar al momede realizar un
emplazamiento de turbinas edlicas. La ubicaciotagléurbinas y la altura que tendran

las torres.

Las estimaciones exactas de la velocidad del visatocriticas al momento de
evaluar el potencial de la energia edlica en cimldacalizacion. Los recursos eolicos
son caracterizados por una escala de clases de gegun su velocidad, que se extiende
de la clase 1 (la méas baja) a la clase 7 (la ntd} &los desniveles de la superficie a
través de la cual sopla el viento antes de llegamaaturbina determina la cantidad de
turbulencia que esta turbina experimentara. Lostog turbulentos ejercen mayores
tensiones sobre el rotor y se elevan, reduciendsemnentemente la expectativa de vida
de la turbina. Asi, la mayoria de granjas de viesgtan ubicadas en localizaciones
rurales, lejos de edificios, de arboles y de otoisstaculos. Mientras que las
caracteristicas técnicas del viento en una locbmaespecifica son muy importantes,
muchos otros factores también contribuyen en lasiec del emplazamiento. Las
condiciones del suelo y del terreno deben ser coentes para la construccion de las

fundiciones de las torres.

Tabla Ill. Clases de viento, velocidades y potendieextraibles

a 30 mde altura a 50 m de altura
Velocidad | Potencia del| Velocidad del Potencia del
del viento | viento w/m2 | viento m/s viento w/m2
Clase m/s

1 0.0-5.1 0.0-160 0.0-5.6 0 -200
2 5.1-5.9 160 - 240 5.6-6.4 200 - 300
3 5.9 -6.5 240 - 320 6.4-7.0 300 - 400
4 6.5 -7.0 320 - 400 70-75 400 - 500
5 70 -7.4 400 - 480 75-8.0 500 - 600
6 7.4 -8.2 480 - 640 8.0-8.8 600 - 800
7 82 -11.0 640-1600 8.8 -11.9 800 -2000

Fuente: windpower.org
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Finalmente, la eleccion de una localizacion puesdardimitada por regulaciones
sobre el uso de la tierra y la capacidad de obte®permisos requeridos de las
autoridades locales. La altura de la torre afemtaaintidad de potencia que se puede
obtener del viento con una turbina dada, asi coemmgestra en la tabla Ill, como
también las tensiones sobre el rotor. A una altlgal km sobre la superficie, las
velocidades del viento no son influenciadas pdeekeno que se encuentra debajo. El
viento se mueve mas lentamente cuanto mas baja aétara, con la maxima reduccion
de velocidad del viento situada muy cerca de ledige. Este fendmeno, conocido
como esquileo del viento, es un factor determinahtemomento de tomar la decision
sobre la altura de la torre, puesto que con unaomayura los rotores se exponen a

vientos mas rapidos.

Ademas, las diferencias en la velocidad del viestitre la parte superior y la
inferior del rotor disminuyen a mayores alturasjseando menor desgaste en la turbina.
También la construccion de las torres es un tralugterminante para el buen
funcionamiento del generador edlico. La mayoridagetorres en los aerogeneradores

modernos son torres tubulares tronco-cénicas de.ace

En la fig. 26, fabricacion de torres, muestra couma plancha de acero es
enrollada en una sub-seccion coénica para la tarerd aerogenerador ya que no es
posible hacerla del tamafio normal por las dimersigrel peso. Es un poco complicado
conseguir la forma conica, pues la tension (presi@nlos cilindros de acero tiene que

ser diferente en ambos extremos, con el fin ddajpkncha se curve adecuadamente.

Las torres son ensambladas a partir de las suieesccOnicas mas pequenias,
que son cortadas y laminadas con la forma corrgcfasteriormente unidas por
soldadura. Las torres suelen fabricarse en sezxida 20 a 30 m, siendo el transporte
por tren o por carretera el factor limitante. Les@s tipicos de las torres modernas son
40 tm para una torre de 50 m, de una turbina casiametro de rotor de 44 m (600 kw)

y de 80 tm para una torre de 60 m, para un diandetrotor de 72 m (2,000 kw).
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Este es un dato relativo, ya que ahora confornaaeza en la tecnologia se estan
creando materiales menos pesados, mas maleablesmaomayor rigidez y una mejor

versatilidad para su trabajo.

Figura 26. Fabricacion de torres

L3
|
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~ Fuente: windpower.org

Las torres de aerogeneradores son generalmenfeadéase por cada fabricante de
turbinas, ya que todo el aerogenerador en configrie que ser homologado como una
unidad. Por tanto, incluso si algunas torres sobridadas por productores
independientes, son siempre especificas para edmlgante. Los pesos de las torres
(por kw de potencia instalada) han disminuido &ded del 50% en los Ultimos cinco
afos gracias a métodos de disefio mas avanzadaogiealantorre todavia sigue siendo
una parte del aerogenerador bastante pesada, mpreldos costos de transporte son
importantes. En los mercados mas grandes, generi@nes mejor no transportar las
torres por carretera mas de 1,000 km. En el casdagdistancia sea superior (y de que

se trate de un gran proyecto) las torres suelercéabe localmente.
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Las secciones de acero estan soldadas por arcagdoé€powder weldey.
Cada seccion de la torre esta soldada con un cdéod@itudinal, ademas de un cordén
circular que la une a las siguientes seccionea tlae. Se hace colocando las secciones
de la torre sobre un banco de rodillos que girdgaleente la torre, mientras que un
operador con una maquina de soldadura por arcorgittuesolda las secciones desde el

exterior, como se muestra en la fig. 27.

Figura 27. Soldadura externa e interna de la secaide una torre

Fuente: windpower.org

Otro operador solda el correspondiente grupo deooas en el interior. Los
cordones de soldadura de las torres son inspecasnatilizando dispositivos de
ultrasonido o de rayos X. Los cordones importarges inspeccionados al 100%,
mientras que el resto de cordones son inspecciensdiore una muestra base. La
instalacion y sujecion de la torre entre si y a cusentaciones no conlleva una gran
ciencia, las torres suelen estar unidas con perlas cimentaciones de concreto sobre
las que reposan. Sin embargo, hay otros métoelo®l que la parte inferior de la torre
es colada dentro de la cimentacion de concretoJgque la parte mas inferior de la

torre tiene que ser soldada directamente en elgespplazamiento.
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Este método requiere que la torre esté provistguikes y abrazaderas especiales
para mantener las dos secciones de la torre entigursentras se esta realizando la
soldadura. Las secciones de la torre de un aermagireson atornilladas utilizando
bridas de acero laminado en caliente, soldada eximemos de cada seccion de la torre.

Las bridas estan fabricadas de acero calmado, semuestra en la fig. 26.

Figura 28. Briadas y pernos del interior de una toe

Fuente: windpower.org.

46.1 Consideraciones aerodinamicas

Generalmente, es una ventaja disponer de unadibaren zonas con una elevada
rugosidad del terreno, dado que la velocidad dmhtei aumenta conforme se aleja del

suelo.

Las torres de celosia y las de mastil tensadoertida ventaja de ofrecer menos
abrigo que una torre maciza. Pero como se eligetame teniendo la eleccidén entre
torres altas y bajas, definitivamente todo este ttansecuencias. Obviamente, se
obtendr4 mas energia de una turbina mas granddejo&a pequefia. Pero si se ve la
fig. 29, hay 3 generadores: 225, 600 y 1,500 keetivamente, con diametros de rotor

de 27, 43 y 60 metros; se observa que las alteréasdorres también son diferentes.
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Figura 29. Tres generadores de distintas alturas.

Fuente: windpower.org

Claramente, un rotor de 60 metros de diametro mvgpser instalado sobre una
torre de menos de 30 metros. Pero si se consitl@@s® de un gran rotor y un gran
generador, seria seguramente un desperdicio inegakobre una torre pequefia, ya que
se dispone de velocidades de viento mucho mas wltpsr lo tanto, de mucha mas
energia con una torre alta. Cada metro de torrgt&winero, por supuesto, por lo que la

altura 6ptima de la torre es funcién de:

1. Costo por metro de torre (10 m mas de torretacas alrededor de 15.000 ddélares

norteamericanos).
2. Cuanto varian los vientos locales con la aléofare el nivel del suelo, es decir, la

rugosidad promedio del terreno local (las grandgesidades van mejor con una

torre alta).
3. El precio que el propietario de la turbina aliepor un kwh adicional de

electricidad.
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4.7 Energia extraible de un aerogenerador

4.7.1 Descripcion de las variaciones del viento

Para la industria eolica es muy importante serxzdpadescribir la variacion de las
velocidades del viento. Los proyectistas y emprdsasirbinas necesitan la informacién
para optimizar el disefio de sus aerogeneradoriespig® para minimizar los costos de
generacion. Los inversionistas necesitan la inferémpara estimar sus ingresos por
produccion de electricidad. Si se miden las veladés del viento a lo largo de un afio
se observara que en la mayoria de areas los fuenmesvales son raros, mientras que
los vientos frescos y moderados son bastante camlevariacion del viento en un
emplazamiento tipico suele describirse utilizaral®istribucion de Weibull, como se

muestra en la fig. 30.

Este emplazamiento particular tiene una velocidadiandel viento de 7 m/s, y la
forma de la curva esta determinada por un parandetforma 2. Las personas que estan
familiarizadas con la estadistica se daran cuemtaque el grafico muestra una
distribucion de probabilidad. El area bajo la cusiempre vale exactamente 1, ya que la
probabilidad de que el viento sople a cualquieréaderselocidades, incluyendo el cero,
debe ser del 100%. La mitad del area azul estdzalierda de la linea negra vertical a
6,6 m/s que son la mediana de la distribuciéno Egnifica que la mitad del tiempo, el
viento soplara a menos de 6,6 m/s y la otra mib@thsd a mas de 6,6 m/s. La velocidad
del viento media es realmente el promedio de laemhciones de la velocidad del
viento que se tiene en ese emplazamiento. Comaiesgepbservar, la distribucion de
las velocidades del viento es sesgada, es deciresngimétrica. A veces tendra
velocidades muy altas, pero son muy raras. Por latlo, en este ejemplo las
velocidades del viento de 5,5 m/s son las mas cemuos 5,5 m/s es el llamado valor
modal de la distribucién. Si multiplicamos cada idinto intervalo de la velocidad del
viento por la probabilidad de tener esa velocidadiqular, y los sumamos todos,

obtenemos la velocidad media del viento.
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Figura 30. Distribucién de Weibull
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Fuente: windpower.org

La distribucion estadistica de las velocidadesvisito varia de un lugar a otro,
dependiendo de las condiciones climaticas locdiespaisaje y de su superficie. Por lo
tanto, la distribucién de Weibull puede variar taah la forma como en el valor medio.
Si el parametro de forma es exactamente 2, conmed grafico anterior, la distribucion
es conocida como distribucion de Rayleigh. Los itamtes de aerogeneradores
proporcionan graficas de rendimiento para sus maguiusando la distribucion de

Rayleigh.

A continuacién, se estableceran en la tabla IV oglata realizados de las

velocidades y potencias extraibles.
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Tabla IV. Velocidades y potencias extraibles. Datos basados en una densidad del aire de
1,225 kg/m® correspondiente al aire seco a presién atmosfériastandar al nivel

del mary a 15° C.

w/m w/m
m/s 2 m/s w/m ? m/s 2
0 0 8 313.6 16 2509
1 0.6 9 446.5 17 3009
2 4.9 10 612.5 18 35772
3 16.5 11 815.2 19 4201
4 39.2 12 1058.4 20 4900
5 76.5 13 1345.7% 21 5672
6 132.3 14 1680.7% 22 6522
7 210.1 15 2067.7 23 7452

Fuente: windpower.org

Entonces, para la potencia pofen w es
W=0,5%1,225*V
Donde:
v es la velocidad del viento en m/s.
4.7.2 Ley de Betz

Cuanto mayor sea la energia cinética que un aezcagor extraiga del viento,
mayor serd la ralentizacion que sufrira el vienie deja el aerogenerador. Si intentamos
extraer toda la energia del viento, el aire saldsiauna velocidad nula, es decir, el aire
no podria abandonar la turbina. En ese caso ngtiseda ninguna energia en absoluto,

ya que obviamente también se impediria la entradsrd al rotor del aerogenerador.
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En el otro caso extremo, el viento podria pasaags$ del tubo sin ser para nada
estorbado. En este caso tampoco se habria exmigigiona energia del viento. Asi pues,
se puede asumir que debe haber alguna forma d& fEmiento que esté entremedio de
estos dos extremos, y que sea mas eficiente emleersion de la energia del viento en
energia mecanica util. Resulta que si existe yastabte simple: un aerogenerador ideal
ralentizaria el viento hasta 2/3 de su velocidazah

Para entender el por qué, se tendra que usar tel&yfisica fundamental para la
aerodinamica de los aerogeneradores: La ley de Bez que sblo puede convertirse
menos de 16/27 (el 59 %) de la energia cinéticeermrgia mecanica usando un
aerogenerador. La ley de Betz, fue formulada pongya vez por el fisico aleméan
Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie", pwaldo en 1926, proporciona buena
parte del conocimiento que en ese momento se teabme energia edlica y

aerogeneradores.

4.7.2.1 Demostracion de la ley de Betz

Considerando, que la velocidad promedio del vientcavés del area del rotor es
el promedio de la velocidad del viento sin perturdaes de la turbina edlica;vy la

velocidad del viento después de su paso por ebmlahrotor v, esto es.
(Vi+Vv2)2.

Este resultado no es mas que el promedio de laxidaties, la velocidad de
entrada y la velocidad de salida.
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Figura 31. Demostracion de la ley de Betz

Fuente: .ing.puc.cl/~power/alumno03/alternativa.htm

La ecuacion de la masa de la corriente de aireaasrdel rotor durante un

segundo es
m=FPF (vi+v)/2
Donde:
m es la masa por segundo.
P es la densidad del aire.

F es el area barrida por el rotor y [(+v »)/2] es la velocidad del viento

promedio a través del area del rotor.

La potencia del viento extraida por el rotor eslg la masa por la diferencia de

los cuadrados de la velocidad del viento (de acuend la segunda ley de Newton):
P=(1/2)m (1% -v3?)

Sustituyendo en esta expresion la m de la primewaaion, obtenemos la

siguiente expresion para la potencia extraida idete:

P=(Pl4) (vi* -v2®) (Vi+v2) F
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Ahora, comparando el resultado con la potencia d@taina corriente de viento no
perturbada a través de exactamente la misma arsia Rjnguan rotor que bloquee el

viento. Se llama a esta potencia P
Po=(r2)Vi®F

El radio entre la potencia que extraemos del vignta potencia del viento sin

perturbar es:
(PIPo)=(1/2) (1-(v2 /v Z) @A+ (valV1))
Podemos dibujar P/Fen funcion de y/v ;

Figura 32. Grafica de potencia vrs. Velocidad

0 0,1 0,z 0,2 0,4 0,5 0,8 0,7 0,2 0% [P

Fuente: windpower.org

Se observa que la funcidén alcanza su maximo para y = 1/3, y que el valor
maximo de la potencia extraida del viento es d8 O¢ges 0 16/27 de la potencia total

del viento.
4.8 Curva de potencia de un aerogenerador

La curva de potencia de un aerogenerador es uit@mfie indica cual sera la

potencia eléctrica disponible en el aerogeneradifesentes velocidades del viento.
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Si la velocidad del viento no esta variando dendasiapidamente, pueden usarse
las medidas de la velocidad del viento realizadesat anemodmetro y leer la potencia
eléctrica disponible directamente del aerogeneraddibujar los dos tipos de valores
conjuntamente en un grafico similar al de la fi§. 3

Figura 33. Grafico de una curva de potencia de uaerogenerador de 600 kW
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Fuente: windpower.org

En realidad, en el grafico se observa una nubeidtg esparcidos alrededor de la
linea azul y no una curva bien definida. El mo&@goque en la préactica la velocidad del
viento siempre fluctlia, y no se puede medir exagetaenla columna de viento que pasa
a traves del rotor del aerogenerador. Asi puelg practica se debe tomar un promedio
de las diferentes medidas para cada velocidadieetoy y dibujar el grafico con esos
promedios.

Las curvas de potencia estdn basadas en medidaadaa en zonas de baja
intensidad de turbulencias, y con el viento vineeddectamente hacia la parte delantera
de la turbina. Las turbulencias locales y los teyse complejos por ejemplo
aerogeneradores situados en una pendiente rugedampimplicar que rafagas de viento

golpeen el rotor desde diversas direcciones.
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Por lo tanto, puede ser dificil reproducir exactateda curva de potencia de un
aerogenerador en una localizacion cualquiera dada.curva de potencia no indicara

cuanta potencia producira un aerogenerador a era eielocidad del viento media.

Por lo tanto, es muy importante la forma a la quéallegado a ese promedio, es
decir, si los vientos varian mucho o si soplan a welocidad relativamente constante.
También, recordemos que la mayor parte de energieaeesta disponible a las
velocidades del viento que son el doble de la v&docdel viento mas comuan en dicho
emplazamiento Finalmente, debe tenerse en cueh&xieo de que la turbina puede no
estar girando a la temperatura y presion de ai@near, y consecuentemente hacer
correcciones de los cambios en la densidad del &sto al final demuestra que existen
muchos atenuantes para poder tener una mejor dadaeal respecto de las curvas de

potencia.

4.8.1 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia indica con qué eficiarali aerogenerador convierte la
energia del viento en electricidad. Simplementeiddimdo la potencia eléctrica
disponible por la potencia edlica de entrada, pagdir como es técnicamente eficiente
un aerogenerador. En otras palabras, tomamosva derpotencia y la dividimos por el
area del rotor para obtener la potencia dispomibtemetro cuadrado del area del rotor.
Posteriormente, para cada velocidad del vientadidios el resultado entre la cantidad
de potencia en el viento por metro cuadrado.

A bajas velocidades del viento la eficiencia ndagsalta, ya que no hay mucha
energia que recoger. A altas velocidades del vidatturbina debe disipar cualquier
exceso de energia por encima de aquella para lhaysielo disefiado el generador. Asi
pues, la eficiencia interesa sobre todo en la maelocidades de viento donde se

encuentra la mayor parte de la energia total qpeasde extraer.
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No obstante tener una mayor eficiencia no es unbmmen camino a seguir, no es
un fin en si mismo el tener una gran eficienciaitge en un aerogenerador. Lo que en
realidad interesa es el costo de sacar los kvhiideto durante algunos afos. Dado que
en este caso el combustible es gratis no hay meckde ahorrarlo. Por tanto, la turbina
optima no tiene por qué ser necesariamente la gernpaoduccion anual de energia.
Por otro lado, cada metro cuadrado de area de ocokesta dinero, por lo que, por
supuesto, es necesario obtener toda la energiaegpeeda (mientras puedan limitarse

los costos por kvh).

Otra forma de conocer la produccion anual de eaatgiun aerogenerador es ver
el factor de carga de una turbina en su localizaps#rticular. El factor de carga es, la
producciéon anual de energia dividida entre la peofun tedrica maxima, si la maquina

estuviera funcionando a su potencia nominal (maxaneante las 8766 horas del afio.

Ejemplo: si una turbina de 600 kw produce 1,5 mé® de kwh al afio, su factor
de carga es 1.500.000: (365.25 * 24 * 600) = 1@300. 5.259.600 = 0,285 = 28,5%.
Los factores de carga pueden variar en teoria delL00, aunque en la practica el rango
de variacion va del 20 al 70%, y sobre todo alrededel 20 al 30%. Aunque
generalmente se preferiria tener un gran factmadga, puede no ser siempre ventajoso

desde el punto de vista econémico.

4.9 Funcionamiento de un generador edlico

Para entender como funciona un generador edlicomepy tendremos que
comprender como el fabricante disefia los generadgeeque muchas veces los datos
gue relacionan la investigacion de campo no sommlés usuales para los disefiadores,
por lo tanto, se explicara brevemente coémo los fidideres hacen posible la

construccion del aerogenerador.
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4.9.1 Disefo de aerogeneradores

Cuando se construyen aerogeneradores, deben temerseenta la resistencia, el
comportamiento dindmico y las propiedades de fat@a material de construccion del
aerogenerador y de todo el conjuritos aerogeneradores estan construidos para atrapar
la energia cinética del viento. Asi pues, se puym@guntar ¢por qué los modernos
aerogeneradores no se construyen con un gran nigdegralas para el rotor?, como en

los viejos molinos de viento, para extraer aguara pnoler granos.

Sin embargo, se tiene un problema, las turbinasraahas palas o con palas muy
anchas, producen que el rotor sea muy pesado, g@uwiguiente estaran sujetas a
fuerzas muy grandes, cuando el viento sopla a aeluridad relativamente pequefia no
podra salir de su estado de inercia o reposo yc@osiguiente no podra arrancar, por
otro lado si se tuviera una velocidad del vientmaale un huracan (recordando que el
contenido energético del viento varia con la tergetencia de la velocidad del viento)
tendra efectos de fatiga y deterioro para el geloersi no esta disefiado para soportar el
flujo de energia. De modo que los fabricantes dega@meradores deben certificar sus
turbinas, garantizando que una vez cada 50 afiaiepusportar vientos extremos de
unos 10 minutos de duracion. Por lo tanto, pardtdr la influencia de los vientos
extremos y de los mismos vientos bajos, los fabtésade turbinas optan por construir

turbinas con pocas palas, largas y estrechas.

4.9.2 Aerogeneradores de eje horizontal

La mayor parte de la tecnologia utilizada para #stede generadores se refiere a
aerogeneradores de eje horizontal o "HAWTS", (persglas en inglés "horizontal axis
wind turbines™). La razén es simple, todos loogeneradores comerciales conectados
a la red se construyen actualmente con un rotar higlice de eje horizontal. Por
supuesto, la finalidad del rotor es la de convetimovimiento lineal del viento en

energia rotacional que pueda ser utilizada pararHaacionar el generador.
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El mismo principio basico es el que se utilizaanrhodernas turbinas hidraulicas,
en las que la corriente de agua es paralela degjetacion de los alabes de la turbina.

4.9.3 Aerogeneradores de eje vertical

En las clasicas norias de agua, el agua llegab@angulo recto (perpendicular)
respecto al eje de rotacion de la noria. Los aeergelores de eje vertical (0 "VAWTS",
como algunos les llaman) son como las norias, ensestido posiblemente podrian
funcionar para la extraccion de energia eléctraamque apenas serian capaces de

mejorar la eficiencia de una turbina de tipo hélice

La Unica turbina de eje vertical que ha sido commbnente fabricada a todos los
volimenes es la maquina Darrieus, que debe su moatlingeniero francés Georges
Darrieus, quien patentd el disefio en 1931 (fue ywidd por la compafia
estadounidense Flowind, que quebré en 1997). Lasimadparrieus, se caracteriza por
sus palas en forma de C, que le hacen asemejarsdatidor de huevos. Normalmente

se construye con dos o tres palas.

Las principales ventajas tedricas de una maquirggedeertical son:
* Se puede situar el generador en el suelo. Estedrapnecesitar una torre para la
maquina.

* No necesita un mecanismo de orientacion para giirator en contra del viento.

Las principales desventajas son:
* Las velocidades del viento cerca del nivel del ssein muy bajas, por lo que a
pesar que puede ahorrase la torre, sus velocidedeignto serdn muy bajas en la

parte mas inferior de su rotor.
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» La eficiencia promedio de las maquinas de ejecadntio es impresionante.

e La maquina no es de arranque automatico (es dewoa, maquina Darrieus
necesitara un "empuje” antes de arrancar. Sin @uopagsto es soélo un
inconveniente sin importancia, ya que podemoszatilel generador como motor
absorbiendo corriente de red para arrancar la mayui

« La maquina puede necesitar cables tensores qugekers aunque esta solucion
no es muy practica en areas donde se cultiva asgterpan animales.

» Para sustituir el cojinete principal del rotor seesita desmontar el rotor, tanto en
las maquinas de eje horizontal como en las de ejgcal. En el caso de las
dltimas, esto implica que toda la maquina deberd@esemontada (esta es la razén

por la que EOLE 4 del dibujo de abajo ya no estfuecionamiento).

Figura 34. Turbina edlica de eje vertical

Fuente: windpower.org

También es importante recalcar que no solo la formiseno de las palas influye
en el disefio de un generador edlico, también esriante la forma en que se puede
extraer la energia del viento, siempre procuraadertla mayor eficiencia posible, y eso

es hablar de rotores a barlovento o a sotavento.
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49.4 Generador con rotor a barlovento

Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rdéocara al viento, la principal
ventaja de los disefios corriente arriba, es quevisa el abrigo del viento tras la torre.
Por otro lado, existe abrigo enfrente de la taesedecir, el viento empieza a desviarse
de la torre antes de alcanzarla, incluso si leetes redonda vy lisa. Asi pues, cada vez
gue el rotor pasa por la torre, la potencia dedgererador cae ligeramente. El principal
inconveniente de los disefios corriente arriba es gurotor necesita ser bastante
inflexible, y estar situado a una cierta distand& la torre. Ademas, necesita un

mecanismo de orientacion para mantener el rotcadeal viento

495 Generador con rotor a sotavento

Las maquinas con rotor a sotavento tienen el sitoado en la cara a sotavento de
la torre. La ventaja tedrica que tienen es que gruaer construidos sin un mecanismo
de orientacion, si el rotor y la gondola tienen disefio apropiado que hace que la
gondola siga al viento pasivamente. Sin embargograndes maquinas ésta es una
ventaja algo dudosa, pues se necesitan cablescparchcir la corriente fuera del
generador. Entonces, por consiguiente no se puddgarsionar los cables, si la
maquina ha estado orientandose de forma pasiva misina direccion durante un largo
periodo de tiempo, si no se dispone de un mecarignusientacion. Ya que los anillos
rozantes o los colectores mecanicos no puedemsebuena idea si se esta trabajando

con corrientes de 1,000 amperios.

Una ventaja importante es que el rotor puede haceés flexible, esto supone una
ventaja tanto en cuestién de peso como de dinaesicactural de la maquina, es decir,
las palas se curvaran a altas velocidades delovieon lo que le quitaran parte de la
carga a la torre. El inconveniente principal euetuacion de la potencia edlica, debida
al paso del rotor a través del abrigo de la torre.
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Esto puede crear mas cargas de fatiga en la tuduieacon un disefio corriente
arriba o a barlovento. También es necesaria ladaghtle palas a utilizar y el por qué de
un ndimero de palas impar y no par. Pues los ingenide modernos aerogeneradores
evitan construir grandes maquinas con un numerd@aalas. La razon mas importante
es la estabilidad de la turbina. Un rotor con ume@ impar de palas (minimo tres
palas), puede ser considerado como un disco ark d¢® calcular las propiedades
dinamicas de la maquina. Un rotor con un numeradpgralas puede dar problemas de
estabilidad en una maquina que tenga una estrudgigia. La razén es que en el preciso
instante en que la pala méas alta se flexiona &, debido a que obtiene la maxima
potencia del viento, la pala mas baja pasa pootabsa del viento de enfrente de la

torre.

En conclusién, las palas tienden a oscilar; laigardicion de tres palas mantiene
la estabilidad del generador. El concepto de tralmspestd atribuido al pais de
Dinamarca. La mayoria de aerogeneradores modaementdisefios tripala, con el rotor
a barlovento, usando motores eléctricos para samsmno de orientacion. A este disefio
se le suele llamar el clasico "concepto danésiende a imponerse como estandar al
resto de conceptos evaluados; otra de sus castic@si importantes es el uso de un

generador asincrono del cual ya se menciono antegite.

4.9.6 Concepto del generador bipala y monopala

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen tajaafe ahorrar el costo de una
pala y, por su puesto, su peso. Sin embargo, stexen dificultades para penetrar en el
mercado, en parte porque necesitan una mayor dabbcie giro para producir la misma
energia de salida. Esto supone una desventajadaritoque respecta al ruido como al

aspecto visual.
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Las maquinas bi y monopala requieren de un disedi® complejo, con un rotor
basculante (buje oscilante), como el que se muestta fig.35, es decir, el rotor tiene
gue ser capaz de inclinarse, con el fin de evitartés sacudidas en la turbina cada vez
qgue una de las palas pasa por la torre. Asi plestoe esta montado en el extremo de
un eje perpendicular al eje principal, y que giuatp con el eje principal. Esta
disposicion puede necesitar de amortiguadoresaadileis que eviten que las palas del

rotor choquen contra la torre.

Figura 35. Rotor bi pala basculante

Fuente: windpower.org

Los aerogeneradores monopala existen y, de hed¢lwraa el coste de otra
“pala’. Sin embargo, los aerogeneradores monopaa estdn muy extendidos
comercialmente, pues los inconvenientes de lodabtpabién son aplicables, e incluso

en una mayor medida a las maquinas monopala.

Figura 36. Rotor monopala

Fuente: windpower.org
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Ademas de necesitar una mayor velocidad de girtgsdproblemas de ruido y de
intrusién visual, necesitan un contrapeso en eb lddl buje opuesto a la pala que
equilibre el rotor como se muestra en la fig. 36vi@mente, esto anula el ahorro de
peso comparado con un disefio bipala.

4.9.7 Optimizacion de aerogeneradores

El disefio de un aerogenerador no esta solo detadmipor la tecnologia, sino por
una combinacion de tecnologia y economia. Losdabtes de aerogeneradores, quieren
optimizar sus maquinas para producir electriciglachenor costo posible por kilovatio-
hora (kwh) de energia. Aunque los fabricantes npreecupan demasiado de si estan
utilizando los recursos edlicos de forma eficiemtefin de cuentas el combustible es
gratis.

No es necesariamente una buena idea maximizaodaqeion anual de energia, Si
esto implica que se tiene que construir un aerggdoe muy caro. Un generador
pequefio (un generador con una baja potencia asaiminal en kw), requiere menos
fuerza para hacerlo girar que uno grande. Si splaam gran rotor a un generador
pequefo, se estara produciendo electricidad dutargegran cantidad de horas al afio,
pero solo se capturara una pequefia parte del cdotenergético del viento a altas
velocidades de viento.

Por otro lado, un generador grande sera muy efecianaltas velocidades de
viento, pero incapaz de girar a bajas velocidades$. pues, los fabricantes ven la
distribucién de velocidades de viento y el contenéthergético del viento a diferentes
velocidades para determinar cual sera la combinaiciéal de tamafio de rotor y de
tamafo de generador en los diferentes emplazamigraia colocar aerogeneradores.
Adaptar una turbina con dos (0 mas) generadoredepser ventajoso en algunas
ocasiones, aunque si vale o no la pena dependeemi@ del precio de la electricidad, la
venta y el costo- beneficio que se adquiera.
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4.9.8 Como aumentar la potencia producida

Cuando un agricultor habla de la extension de daieque esta cultivando,
normalmente lo hara en términos de hectareas ccms.aLo mismo ocurre con los
aerogeneradores, aunque en el caso del cultivooesdi cultiva un area vertical en lugar
de una horizontal. El area del disco cubierto pooter (y, por supuesto, las velocidades
del viento) determina cuanta energia podemos ewlectun afio. La fig. 37 da una idea
de los tamafios de rotor normales en aerogeneraddres tipica turbina con un
generador eléctrico de 600 kw suele tener un rdemnos 44 metros. Si dobla el
diametro del rotor, obtendra un area cuatro vecagom Esto significa que también

obtendra del rotor una potencia disponible cuatices mayor.

Los didmetros de rotor pueden variar algo respedés cifras dadas en la fig. 37,
ya que muchos de los fabricantes optimizan sus imasjajustandolas a las condiciones
de viento locales, por supuesto, un gran generssipriere mas potencia (es decir,

vientos fuertes) so6lo para poder girar.

Figura 37. Relacion del diametro del rotor y su pencia extraible

Fuente: infoenergia.com
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Por lo tanto, si se instala un aerogenerador efres de vientos suaves realmente
maximizara la produccion anual utilizando un gederabastante pequefio para un

tamafo de rotor determinado (o un tamafio de roésrgrande para un generador dado).

4.10 Disefio del pargue edlico

Para el disefio del parque es necesario tener amaceé area del lugar de

emplazamiento en este caso el cerro El Tabacalartdm en cuenta los puntos

siguientes:
. La cantidad y el tamafio de los generadores edlicos.
. El dimensionamiento de la red de recoleccion degéaelel parque, pudiendo

ser subterranea o aérea, dependiendo de las aomelicy necesidades del
proyecto.
. El dimensionamiento de la subestaciéon de mediaderssalta tension para el

transporte y venta de energia recolectada poreupa

Para el presente disefio se pretende incursionproyechar al maximo el area
limitada con que se cuenta con 5 0 6 generadoliepgde marca Vestas o similares de
altima generacién, los cuales tienen la ventajaadancar con velocidades bajas y
gracias a su sistema de angulo variable en sus,gspeden aprovechar al maximo las
variables corrientes de viento y autoprotegersel easo de corrientes muy fuertes. La
informacién sobre el viento ha sido generada ptacesmes anemomeétricas de alguna
entidad extranjera, registradas en los afios 94 ,yl®%ual nos da un indicio del
potencial aprovechable. Es fundamentalmente détante hacer una anemométrica
profunda y reciente para afinar el disefio del mtaye reducir la incertidumbre en
relacion al recurso. De acuerdo con las caratitar$s del recurso, es conveniente
instalar un equipo de aerogeneradores de dobleragiore con lo cual se pretende

generar una mayor eficiencia con velocidades bajas.
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En el aspecto topogréfico, el lugar de emplazamiset encuentra en medio de
una zona rodeada de cerros pudiéndose aprovechafdotos aceleradores como el
efecto colina, con presencia de material rocoselesuelo superficial, presencia de
gramilla baja e indicios de siembras como maizetigpbral con arbustos pequefios a

una distancia relativa.

Geoldgicamente no se elaborard un estudio del mipara determinar la
capacidad de soporte del suelo y para el disefimgrdionamiento de las estructuras
para las bases de las torres, como también pavddagle concierne a obra civil en el

sitio.

En lo que concierne a obra civil, en el proyectbedeontemplarse un disefio
orientado a minimizar el impacto visual y ambierdgal el paisaje, sin embargo, no se
debe descartar el mismo. Entre las principalesnianciones durante las diferentes
fases de implementacion del proyecto, se debehdirna construccion de edificacion
general, ubicacion de turbinas, caminos de acdelsga de implementacion y puntos

de nivelacion.

Es también de bastante importancia en el emplamdmae un parque eolico la
correcta ubicacién y distribucion del mismo, come kbs generadores, que nos
permitirdn la captacién de una buena area de bad@a aire para los generadores
eolicos, asi como también, que entre ellos no staoblice el paso del viento y que los

efectos que produce cada generador no afecteroéré@sgeneradores.

Como norma general, la separacion entre aerogeesadn un parque edlico es
de 5 a 9 didmetros de rotor en la direccion deviestos dominantes, y de 3 a 5
diametros de rotor en la direccion perpendiculdosavientos dominantes, como se

observa en la fig. 38.
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Figura 38. Distribucién geométrica de un parque ed@o

Fuente: windpower.org

La instalacién de las torres, debera ser mediantsigtema de estructuras tipo
plataforma con fundiciones a base de acero estalcfuconcreto. Cada plataforma
individual tiene aproximadamente 10 m por lado & profundidad aproximada de 4 m.
Sobre cada plataforma se debera instalar la tertgod tubular en cuyo interior lleva el

sistema de control junto con su trasformador.

Una carretera principal debera ser utilizada paia todas las torres, de manera
gue vehiculos pesados puedan circular tanto etapem ele instalacion como en la etapa
de operacion y mantenimiento. Un centro de congistlbatégicamente bien ubicado para
gue en forma remota se pueda tener un controldetéds variables criticas en cada uno
de los generadores, como también, un sistema deadabsubterrdneo permitira la

comunicacion y contacto con todos los equipos desdkguier otro punto.
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Respecto a las obras eléctricas, se debera camtal @rreglo subterraneo para la
recoleccion de energia y transporte, como tambgeniniplementacion de una
subestacion eléctrica elevadora con sus respedisssorios y proteccion para poder
conectarse al sistema de transmision, para loego un tendido de transmision para
conectarse, el tendido de transmision se encuaptcximadamente a unos 150 metros
del lugar de emplazamiento, con el inconvenientsateun tendido de media tension
monofasico.

El disefio de la subestacién estara determinadelpeoltaje al que se requiera
transportar, el cual puede variar entre 69, 1380/K¥. Ya que estos parametros regiran
para la inversién de los equipos de la subestamam en el transformador elevador y
en los elementos de conexion, desconexion y skgurEn la fig. 39, se puede observar
un diagrama unifilar con un posible disefio para pequefia subestacion para dicha
implementacion.
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Figura 39. Diagrama unifilar de una pequefia subes

Barra de recoleccién 138kV

850 MVA
690V/13BRV |

¥

850 MVA
690V/138kV

10714 MVA
ONAN/ONAF
13.8/69kV

Barra de entrega 69kV

— —{1—"A
In = 1,600A
Icc = 31.5kA
13.8 kV

L cl 02 20vA
2 cl sp20 20vA

¥

850 MVA
690V/13.8kV

¥

850 MVA
690V/138kV

H

850 MVA
690V/13.8kV

CT = 800-900-200/5-5-5

10kA
13.8kV

)

O M
In = 1,6004

Icc = 40kA
7235 kV

CT = 800-900-200/5-5-5

1 cl 0.2 20vA
2 cl sp20 20vA

10kA
63kV

PT 600:1
69 / \3 / 120 \B
cl 3p

Burden 30 vA

Fuente: Trabajo de Campo
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4. CONSIDERACIONES PREVIAS AL ANALISIS

DE VIABILIDAD PARA CONSTRUCCION

5.1 Andlisis del impacto ambiental

En Guatemala, es necesario hacer un estudio deconpanbiental, previo a la
construccion de un proyecto de este y de cualdjpigr maxime si es un proyecto de una
categoria de alto impacto ambiental donde se iaclwonstruccion, movimiento de
tierras, construccion de vias de acceso, etc. Aplertodos los lineamientos que exige el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de @uata (MARN), el fabricante de
turbinas provee estudios sobre este tipo, tipiicamegularmente sus productos, lo cual
para alguien que esté interesado en un proyectdasinpuede contar con dicha
informacion. Los aerogeneradores son siempre ekasiealtamente visibles en el

paisaje. La fig. 40, muestra el parque edlico dpgea(Dinamarca).

Figura 40. Parque edlico de Kappel Dinamarca.

Fuente: windpower.org
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51.1 Disposiciones geométricas simples

En areas llanas suele ser una buena idea situanrl@isas en una distribucion
geométrica simple, facilmente perceptible por gbeetador. Las turbinas situadas
equidistantemente a lo largo de una linea rectamaduena solucion, aunque el ejemplo
de la fig. 40, puede ser incluso mas elegantecdosornos del paisaje invitan a una
solucion asi. Sin embargo, existen limites a ladati de ser una verdad irrevocable

sobre la utilizacion de patrones simples.

En paisajes con fuertes pendientes como en este c@® vez es viable la
utilizacion de un patrén simple, y suele ser mdjacer que las turbinas sigan los
contornos de altitud del paisaje, o los cercadosas caracteristicas del paisaje. Uno de
los elementos bien definidos en construccion demgelores edlicos, es la utilizacién de
pintura gris claro para el generador, ya que proleeen efecto que hace que las turbinas
se confundan bien con el paisaje. Todo esto canléeedmo perciba la gente que los

aerogeneradores encajan en el paisaje es en gdagianuma cuestion de gusto.

5.1.2 Visualizacioén en 3-D del balizamiento en aggeneradores

En los ultimos afos, el tamafio de los aerogenezadba crecido de forma
considerable. En 1980, un aerogenerador de tamaflmrtenia un diametro de rotor de
10,5 m, hoy en dia hay muchos aerogeneradoresrcdametro de rotor de mas de 80
m. Como consecuencia, el numero de aerogeneragoeesxceden el limite de 100 m
de altura, a los que las autoridades de aviaci@deu exigir el balizamiento, ha
aumentado. Dependiendo del reglamente de avidedBuatemala sobre balizamiento,

las construcciones de este tipo tendran que satiadas por dicha entidad.
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5.1.3 Sonido en aerogeneradores

Hoy en dia, el ruido es un problema secundariontesesante observar que los
niveles de emisién sonora de todos los nuevos asdd aerogeneradores tienden a

agruparse en torno a los mismos valores.

Esto parece indicar que las ganancias debidas rmubmss disefos, por ejemplo,
puntas de pala mas silenciosas, se gastan en aurligatamente la velocidad en punta
de pala (la velocidad del viento medida en la pdeté pala) y, por tanto, a aumentar la
energia producida. Por lo tanto, parece que étlsaro es un problema principal para
la industria, dada la distancia a la que se encarerbs vecinos mas cercanos, Si
estamos a una distancia relativamente larga (norerde se observara una distancia

minima de unos 7 diametros de rotor o 300 m).

5.1.3.1 Instalacion de un aerogenerador respecto snido

Afortunadamente, es razonablemente facil predekiefecto sonoro de los
aerogeneradores. Ya que conforme la tecnologiazava@pidamente existen programas

para calcular un mapa de sonido como el de l&{ig.

Cada cuadrado mide 43 x 43 m, correspondientediametro de rotor. Las areas
al centro son las areas con una alta intensidagkrgopor encima de los 55 dB(A). Las
areas externas indican areas con niveles de s@uidencima de los 45 dB(A), que
normalmente no seran utilizadas para la constroaviviendas. Como se observa, la
zona afectada por el sonido s6lo se extiende aligtencia de unos pocos didmetros de
rotor desde la maquina, generalmente a velociddel&m/s y superiores llega a ser una
cuestion bastante dificil comprender la discusiénlak emisiones de sonido de los
modernos aerogeneradores, dado que el ruido de fondel ambiente enmascarara

completamente cualquier ruido de la turbina.

85



Figura 41. Mapa de sonido de un aerogenerador
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Fuente: windpower.org

5.1.3.2  Medicion y célculo de los niveles de sonido

Las autoridades publicas en todo el mundo utillaasenominada escala dB(A), o
decibelios, para cuantificar las medidas de sonlra tener una idea de la escala,
veamos la tabla V.

Tabla V. nivel de sonido en algunos lugares.

Nivel de Trafico |Conciertd Reactor a 10 m
Umbral de audibilidad| SusurfdConversacior

sonido urbano derock | de distancia

dB(A) 0 30 60 90 120 150

Fuente: windpower.org

La escala de decibelios, mide la intensidad dedsoen todo el rango de las
diferentes frecuencias audibles (diferentes tonopsteriormente utiliza un sistema de
ponderacion teniendo en cuenta el hecho de qualelhumano tiene una sensibilidad

diferente a cada frecuencia de sonido.
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Generalmente, oimos mejor a frecuencias mediagdraocal) que a bajas o altas
frecuencias. El sistema de dB(A), dice que la presionora a las frecuencias mas
audibles debe ser multiplicada por valores altogntras que las frecuencias menos
audibles son multiplicadas por valores bajos, y tmito esto obtenemos un indice
numérico. La escala de decibelios es una escakrifogca o escala relativa. Esto
significa que al doblar la presion sonora (o erzedsl sonido) el indice se multiplica
aproximadamente por 3. Asi pues, un nivel de sodé&®00 dB(A) contiene el doble de
energia que uno de 97 dB(A). La razén de mediroaid® de esta manera es que
nuestros oidos (y mente) perciben el sonido eninésndel logaritmo de la presion

sonora, en lugar de medirlos en términos de la@re®nora en si misma.

5.1.3.3  Propagacion del sonido a distancia

La energia de las ondas sonoras (y por tantodasidad del sonido) caeran con el
cuadrado de la distancia a la fuente sonora (Ieynderso del cuadrado de la distancia).
En otras palabras, si nos alejamos 200 m de uge®ecador, el nivel de sonido sera un
cuarto del que teniamos a 100 metros. Y asi, diptichmos por dos su distancia hara
que el nivel de dB(A) se divida por 6. A una disia de un diametro de rotor de la base
de un aerogenerador emitiendo 100 dB(A) generakntmdra un nivel de sonido de
55-60 dB(A), correspondiente a una secadora de ©patro diametros de rotor mas
alld tendrén 44 dB(A), que corresponden al sonige s tendria en una tranquila sala
de estar. A una distancia de 6 diametros de r@&# (n) tendria alrededor de 40 dB(A).

En la préactica, la absorcion y la reflexion dehido (por superficies blandas y
duras) puede jugar un papel en un emplazamientydar y modificar los resultados
mostrados aqui, otro fendmeno que se puede dabesla suma de sonidos de diversas
fuentes. Si tenemos dos aerogeneradores en luganaesolo, situados a la misma

distancia de nuestros oidos, naturalmente la ensagiora que nos llegue sera el doble.
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Esto significa que las dos turbinas aumentaranival mle sonido en 3 dB(A).
Cuatro turbinas en lugar de una (a la misma digtghacmentaran el nivel de sonido en
6 dB(A). Ver anexos.

514 Aves en los aerogeneradores

Las aves colisionan a menudo con lineas aéreaadem@sion, mastiles, postes y
ventanas de edificios. También mueren atropellpdados automaoviles. Sin embargo,
rara vez se ven molestadas por los aerogeneradsieslios de radar que se realizaron
en Dinamarca en Tjaereborg, en la parte occideletddinamarca, donde hay instalado
un aerogenerador de 2 mw con un didmetro de r&d®0dm, muestran que las aves
(bien sea de dia o de noche) tienden a cambiartaue vuelo unos 100-200 m antes de
llegar a la turbina, y pasan sobre ella a una migdasegura. El Gnico emplazamiento
conocido en el que existen problemas de colisioawds esta localizado en Altamont
Pass, en California, EEUU. Incluso alli, las coli@s no son comunes, aunque la
preocupacion es mayor dado que las especies ascestan protegidas por ley.
Estudios realizados por el Ministerio de Medio Aemte danés indica que las lineas de
alimentacion, incluidas las lineas de alimenta@de conducen a los parques edlicos,
representan para las aves un peligro mucho mayer lgg aerogeneradores en si
mismos. Algunas aves se acostumbran a los aer@gkmes muy rapidamente, a otras
les lleva algo mas de tiempo. Asi pues, las pad#ddes de levantar parques edlicos al
lado de santuarios de aves dependen de la espetiestion.

5.1.5 Sombra proyectada por los aerogeneradores

Los aerogeneradores, al igual que el resto dectstas altas, proyectaran una
sombra en las areas vecinas cuando el sol edbevisi
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Si se vive cerca de un aerogenerador es posiblsguea molestado si las palas
del rotor cortan la luz solar, causando un efee@adrpadeo cuando el rotor esta en
movimiento. Sin embargo, una planificacion cuidadda utilizacion de un buen
programa para planificar el emplazamiento de urogesrerador pueden ayudar a
resolver ese problema. Si se conoce la zona ddmutgencial efecto de parpadeo va a
tener determinado tamafio, sera capaz de situturtiisas de forma que evite cualquier

molestia importante para los vecinos.

Figura 42. Sombra proyectada por un aerogenerador

Fuente: windpower.org

5.2 Conexion al sistema

5.2.1 Aerogeneradores en la red eléctrica

La gran mayoria de la potencia instalada de aeevgdares en el mundo esta
conectada a la red, es decir, las turbinas sumanisu electricidad directamente a la red
eléctrica publica. Dependiendo del tipo de germrat/olucrado y de la velocidad (fija
o variable) a la cual funciona el sistema, se tiewdstintas configuraciones de

generadores edlicos.

89



Un resumen con las configuraciones mas usadasastualidad es la siguiente:

* Generador directamente conectado a la red

. Operacién a velocidad fija
. Principalmente generadores de Induccion
. Necesidad de compensacion

o} Sistema con etapa CA-CC-CA
. Operacién a velocidad variable

. Generadores sincrénicos y asincrénicos

Aca se tocaran las configuraciones que utilizanegatores de induccion o
asincronos solamente ya que estos, son los masnesnam el medio y en los paises

donde la generacion de energia por este mediosenita comun.

5.2.2 Configuraciones tipicas

La fig. 43, presenta los principales componentesirdgarque edlico tipico con
generadores de induccion. En este caso la turlpeea@ velocidad fija, transfiriendo la
potencia generada directamente al sistema eléctriad como se menciond
anteriormente, los generadores de induccion demapdtencia reactiva que debe ser
abastecida ya sea por la red eléctrica, o a trdeeda instalacion de equipos de
compensaciéon como bancos de condensadores o e@@pgsctronica de potencia. De

tal manera que no se incrementen los costos.
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Figura 43. Parque eélico con generador de inducciémvelocidad fija
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20rques%20eolicos.pdf

En algunas configuraciones, es necesaria una cmagén reactiva especial en
el limite del parque edlico definido porminto de acoplamiento com@nPCC por sus
siglas en inglés Point of Common Coupling, como gjemplo compensacion reactiva
variable. En otros casos, los niveles / variaciateegoltaje en el PCC pueden demandar
un transformador con cambiador de derivacion bagwga Generalmente los
condensadores son disefiados para proporcionactan e potencia bueno a una cierta
velocidad de viento. Las variaciones de la poteactiva y reactiva en los sistemas de
velocidad fija debido a las variaciones en la velad del viento, son un importante
problema de operacion que ha hecho poco a pocdre@gente el uso de sistemas de

velocidad variable.

Por su parte, la operacion a velocidad variablsgma beneficios tales como el de
reducir las fluctuaciones de voltaje en el PCC yelun control independiente de la
potencia activa y reactiva entregada a la red. tareeficio es que la velocidad del rotor
puede ser ajustada en funcion de la velocidad ideko; de forma tal de mantener la
relacion entre la velocidad lineal de las aspas welocidad del viento (TSR del inglés
Tip Speed Ratjoen su valor optimo. A esta TSR, la eficienciaoderamicaCp es
maxima, lo que significa que la conversion de eiaeeg a su vez maximizada. La mayor
desventaja es la de un mayor costo de la turbineosparacion a las de operacion a

velocidad fija debido principalmente a la etapamora.

91



Existen basicamente dos enfoques en los aerogenesade velocidad variable.
Un primer enfoque es uno en el cual toda la poéegenerada por la turbina debe pasar
a través de un convertidor de frecuencia anteederdregada a la red permitiendo, por
ende, un amplio rango de variacion de velocidadsdgundo cuenta con un rango
restringido de variacion de velocidad en el cudb sma fraccion de la potencia de la
turbina debe ser convertidho que permite una disminucién de la elasticidad de
acoplamiento entre el buje y el generadorla fig. 43, presenta los principales
componentes de un parque edlico de velocidad Variedn generador de induccion
doblemente alimentado. La principal caracteristieda maquina es la de ser excitada
tanto desde el estator como del rotél ual en ambos casos se encuentra levemente

por debajo del valor inicial).

Esto se aprecia claramente en la fig. 44, dond@ldwanados del estator estan
directamente conectados a la reéntras que los del rotor se conectan a esta mtedia
un convertidor de potencia bi-direccional. El converdel ladode la red trabaja siempre
a la frecuencia de la red, mientage el conversor del lado del rotor lo hace a gacia
variable dependiendo del punto de operacion (Easesbndiciones cada generador
suministra solo la potencia necesaria para abadespérdidas del circuito equivalente
de la maquina). Lasariaciones de la velocidad de la turbina tipicamerstan en el

rango de £10 a £ 25% dependiendo de las dimensdeieonversor.

Con la finalidad de cubrir un amplio rango de opina el generador de
induccion doblemente alimentado esté capacitad® fpalpajar como generador tanto en
la zona con deslizamiento positive ¢ 0 ) como negativfs< 0 ). Dado lo anterior, el
conversor electrénico en el lado del rotor deberapcon flujos de potencia en ambos
sentidos, razén por la cual en estas configurasi@eeusa un conversor bi-direccional
(principalmente relacionada con pérdidAseste respecto, es importante sefalar que
durante emergencias, la potencia requerida padas mayor que en operacion normal
(a pesar que los consumos disminuyen) debido a lgsepérdidas aumentan
considerablemente por las corrientes de falla).

92



Figura 44. Parque eélico con generador de induccidoblemente alimentado de velocidad

variable
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20grques%20eolicos.pdf

La fig. 45 muestra otro esquema tipico de tecnaldgi velocidad variable con un
conversor que desacopla totalmente el generadola ded. Este esquema usa un
generador sincronico multipolo donde puede ser vedada caja de engranajes entre la
turbina y el generador. Un problema con esta cardigjon es el tamafio relativamente

grande del generador comparado con los generadst@sdar por lo cual su uso no es
muy comun en el campo.

Figura 45. Parque edlico con generador sincrénico uitipolo de velocidad variable
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%2rques%20eolicos.pdf
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Finalmente, la fig. 46 muestra el mismo esquemia digura anterior pero con un
generador sincronico clasico, donde se debe inohér caja de engranajes. En ambos
casos, el conversor se puede usar para controfartésncia activa y reactiva en forma

independiente.

Figura 46. Parque edlico con generador sincrénicoedvelocidad variable
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%@0parques%20eolicos.pdf

La fig. 47 muestra la estructura de la red de ibistiéon o transmision donde se

insertan los parques eolicos.

Figura 47. Estructura de la red de los parques

Conexidn de
los pargques

TT ¥

SrE

R R——

Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20rques%20eolicos.pdf
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53 Sistemas de control

Sobre el controlador de la turbina edlica no sé Bafasis aca, pues en el numeral
4.5 se mencion6. Muchos de los secretos de empdesdos fabricantes de
aerogeneradores se encuentran en la forma en quenteblador interacciona con los
componentes de la turbina edlica. Las mejorestegtes de control son responsables de
una parte importante del crecimiento de la progidgdad de los aerogeneradores en los
ultimos afios. Una estrategia interesante seguidalgonos fabricantes es la de adaptar
la estrategia operacional al clima edlico local. &ta forma, puede ser posible, por
ejemplo, minimizar el desgaste y la rotura de Igu@a durante los (raros) periodos de

clima tormentoso.

La fig. 48 representa un esquema general del dommelementado para una
turbina de velocidad variable con generador de doidm doblemente alimentado. El
esquema de control se puede dividir en tres partasipales: el control del &ngulo de
paso de las aspas del aerogenerador (regulacigalagdad), el control del conversor
en el lado del rotor y el control del conversoeélado de la red.

La fig. 46 muestra el esquema de un generador diec@mdn de velocidad fija
directamente conectado a la red. El sistema caletteontrol para regular el angulo de
las aspas del aerogenerador, de los modelos aénoido, mecanico y el modelo del
generador. El modelo mecénico, aerodinamico ydetrol del &ngulo de las aspas del
aerogenerador son los mismos que en el caso detagkmw de induccion doblemente

alimentado.
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Figura 48. Sistema de control con generador de indaién doblemente alimentado
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Fuente:literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20pgues%?20eolicos.pdf

Figura 49. Sistema de control con generador de indaion
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5.3.1 El controlador electrénico

Los aerogeneradores estan disefiados para prodgcgi@ eléctrica de la forma
mas barata posible. Asi pues, estan generalmeseéiatios para rendir al maximo a
velocidades alrededor de 15 m/s. Es mejor no dissfiamgeneradores que maximicen

su rendimiento a vientos mas fuertes, ya que Estes tan fuertes no son comunes.
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En el caso de vientos mas fuertes, es necesartar gaarte del exceso de la
energia del viento para evitar dafios en el aerogéoe En consecuencia, todos los
aerogeneradores estan disefiados con algun tiponti®lcde potencia. Hay dos formas
de hacerlo con seguridad en los modernos aerogkmesa

5.4 El control de potencia en los aerogeneradores

5.4.1 Aerogeneradores de regulacion por cambio déhgulo de paso (pitch
controlled)

En un aerogenerador de regulacion por cambio dgllédrde paso, el controlador
electronico de la turbina comprueba varias vecesspgundo la potencia generada.
Cuando ésta alcanza un valor demasiado alto, erotador envia una orden al
mecanismo de cambio del angulo de paso, que intaetkaite hace girar las palas del

rotor ligeramente fuera del viento.

Y a la inversa, las palas son vueltas hacia eltvienando éste disminuye de
nuevo. Asi pues, las palas del rotor deben serceapde girar alrededor de su eje
longitudinal (variar el &ngulo de paso). Durareperacion normal, las palas giraran
una fraccion de grado cada vez (y el rotor est@s@do al mismo tiempo). El disefio de
aerogeneradores controlados por cambio del angupaso requiere una ingenieria muy
desarrollada, para asegurar que las palas girastaexante el angulo deseado. En este
tipo de aerogeneradores, el ordenador generalnggar@ las palas unos pocos grados
cada vez que el viento cambie, para mantener ual@mgtimo que proporcione el
méaximo rendimiento a todas las velocidades de @it mecanismo de cambio del
angulo de paso suele funcionar de forma hidrawdiger medio de motores como se
muestra en la fig. 50.
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Figura 50. Mecanismo de cambio del angulo de paldgitch controled)

Fuente: infonergia.com

5.4.2 Aerogeneradores de regulacion por pérdida

aerodinamica ("stall controlled")

Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) pordaakrodinamica tienen las
palas del rotor unidas al buje en un angulo fija.&nbargo, el perfil de la pala ha sido
aerodinamicamente disefiado para asegurar que,reoneénto en que la velocidad del

viento sea demasiado alta, se creara turbulendaparte de la pala que no da al viento.

Esta pérdida de sustentacion evita que la fuer@namnal de la pala actie sobre
el rotor. Por lo tanto, conforme aumenta la veladiceal del viento en la zona, el angulo
de ataque de la pala del rotor también aumentasia Hlegar al punto de empezar a

perder sustentacion.

Si se ve con atencion la pala del rotor de un aere@gdor regulado por pérdida
aerodinamica, se observara que la pala esta ligetantorsionada a lo largo de su eje
longitudinal. Esto es asi, en parte para asegwerla pala pierde la sustentacion de
forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamentendouba velocidad del viento alcanza
su valor critico. La principal ventaja de la regita por pérdida aerodinamica, es que

se evitan las partes moviles del rotor y un coropétema de control.
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Por otro lado, la regulacion por pérdida aerodimamepresenta un problema de
disefio aerodinAmico muy complejo, y comporta retosel disefio de la dinamica
estructural de toda la turbina, para evitar lagsagiones provocadas por la pérdida de
sustentacion. Alrededor de las dos terceras patteslos aerogeneradores que
actualmente se estan instalando en todo el mundonsmuinas de regulacion por

pérdida aerodinamica.

5.4.3 Aerogeneradores de regulacién activa por péidh aerodindmica

Un numero creciente de grandes aerogeneradoremt{ade 1 mw) estan siendo
desarrollados con un mecanismo de regulacion agiwa pérdida aerodinamica.
Técnicamente, las maquinas parecen a las de regulaar cambio del angulo de paso,
en el sentido de que ambas tienen palas que pwgidenPara tener un momento de
torsion (fuerza de giro) razonablemente alto ase@ocidades del viento, este tipo de
maquinas seran normalmente programadas para gsguadas como las de regulacion

por cambio del &ngulo de paso a bajas velocidaglesanto.

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su potewcianal, se observara que
este tipo de maquinas presentan una gran difereegigecto a las maquinas reguladas
por cambio del angulo de paso: si el generadors@beecargarse, la maquina girara las
palas en la direccion contraria a la que lo hani@a maquina de regulacion por cambio

del angulo de paso.

En otras palabras, aumentara el angulo de passgemlas para llevarlas hasta una
posicion de mayor pérdida de sustentacion, y padeconsumir el exceso de energia

del viento.
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Una de las ventajas de la regulacién activa podig@raerodinamica es que la
produccidn de potencia puede ser controlada deafonds exacta que con la regulacion
pasiva, con el fin de evitar que al principio de wafaga de viento, la potencia nominal
sea sobrepasada. Otra de las ventajas es que lainamaguede funcionar casi
exactamente a la potencia nominal a todas las ideldes de viento. Un aerogenerador
normal de regulacion pasiva por pérdida aerodinait@ndra generalmente una caida en
la produccion de potencia eléctrica a altas vebm#gd de viento, dado que las palas
alcanzan una mayor pérdida de sustentacion. El miszea de cambio del angulo de
paso suele operarse mediante sistemas hidraulioostares eléctricos paso a paso. La
eleccién de la regulacién por cambio de paso esesmib una cuestion econémica, de
considerar si vale o no la pena pagar por la magonplejidad de la maquina que

supone el afladir el mecanismo de cambio de palsopida.

544 Otros métodos de potencia

Algunos aerogeneradores modernos usan alerongss)(fleara controlar la
potencia del rotor; al igual que los aviones udatas para modificar la geometria de las

alas y obtener asi una sustentacion adicional alento del despegue.

Otra posibilidad tedrica es que el rotor oscileeda@imente fuera del viento
(alrededor de un eje vertical) para disminuir léepoia. En la practica, esta técnica de
regulacion por desalineacion del rotor solo seamsaerogeneradores muy pequefios (de
menos de 1 kw), pues somete al rotor a fuerzavapian ciclicamente y que a la larga

pueden dafiar toda la estructura.
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55 Mecanismo de orientacion

El mecanismo de orientaciéon de un aerogeneradatileado para girar el rotor
de la turbina en contra del viento. Se dice queuthina edlica tiene un error de
orientacion si el rotor no esta perpendicular ahto. Un error de orientacion implica
gue una menor proporcion de la energia del vieatang a través del area del rotor. Si
esto fuera lo Unico que ocurre, el mecanismo dmtacion seria una excelente forma de
controlar la potencia de entrada al rotor del ammegador. Sin embargo, la parte del
rotor mas proxima a la direccion de la fuente dentd estard sometida a un mayor

esfuerzo (par flector) que el resto del rotor.

De una parte, esto implica que el rotor tendratandencia natural a orientarse en
contra del viento, independientemente de si sa tlatuna turbina corriente abajo o
corriente arriba. Por otro lado, esto significa tagepalas seran torsionadas hacia ambos
lados en la direccion de "flap" (direccion perpenttir al plano del rotor) a cada vuelta
del rotor. Por tanto, las turbinas edlicas que nedténcionando con un error de
orientacion estaran sujetas a mayores cargas g fgue las orientadas en una

direccion perpendicular al viento.

Figura 51. Mecanismo de orientacién de un generadedlico

Fuente: windpower.org
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.Casi todos los aerogeneradores de eje horizomjallean orientacién forzada, es
decir, utilizan un mecanismo que mantiene la t@banientada en contra del viento
mediante motores eléctricos y multiplicadores. figa51, muestra el mecanismo de
orientacion de una maquina tipica vista desde abajando hacia la géndola. En la
parte mas exterior se puede distinguir la coronari@mtacion, y en el interior las ruedas
de los motores de orientacion y los frenos detsiatde orientacion.

Casi todos los fabricantes de maquinas con rotmrvento prefieren frenar el
mecanismo de orientacidon cuando no esta siendpaglil. El mecanismo de orientacion
se activa por un controlador electrénico que viglposicion de la veleta de la turbina
varias veces por segundo, cuando la turbina estady.

5.6 Arranque y paro de una turbina

La mayoria de controladores electronicos de aemvgdores estan programados
para que la turbina funcione en vacio a bajas idddes de viento si estuviese
conectada a la red eléctrica a bajas velocidadeged¢o, de hecho funcionaria como
motor. Una vez que el viento se hace lo suficieetegmpotente como para hacer girar el
rotor y el generador a su velocidad nominal, esomante que el generador de la turbina

sea conectado a la red eléctrica en el momentdwymor

Si no es asi, tan solo estaran la resistencia noacd@el multiplicador y del
generador para evitar que el rotor se acelere, e/ fualmente se embale (existen
diversos dispositivos de seguridad, incluyendodsede proteccién contra fallos, en el

caso de que el modo de arranque correcto falle).
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5.6.1 Arranque suave con tiristores

Si conectase a la red un gran aerogenerador astncam un interruptor normal,
los vecinos verian un oscurecimiento parcial (asaade la corriente requerida para
magnetizar al generador), seguido de un pico denp@, debido a la corriente del
generador sobrecargando la red. Otro efecto latesagradable al utilizar interruptores
seria el de aplicar un desgaste extra al multigdicapues la conexion del generador

actuaria como si de repente se accionase el frenanito de la turbina.

Para evitar esta situacion los modernos aerogemremtienen un arranque suave,
se conectan y se desconectan de la red de forrdaaym@ediante tiristores como el que
se muestra en la fig. 51, un tipo de interruptortiono de semiconductor que puede ser
controlado electrénicamente. Los tiristores pierdeadedor de 1-2% de la energia que
pasa a través de ellos. Asi pues, los modernogermadores suelen estar equipados
con un llamado interruptor derivante, esto es,nt@riuptor mecénico que es activado
después de que la turbina ha efectuado el arrassupie, de esta forma se minimiza la

cantidad de energia perdida

Figura 52. Tiristor de arranque de un aerogenerador

Fuente: winpower.org

Los grandes tiristores de potencia en aerogenasdm calientan enormemente
cuando se activan. Deben estar equipados con disgs térmicos de aluminio y

ventiladores, tal y como puede ver en la fig. 52.
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5.7 Red débil

Si una turbina se conecta a una red eléctrica gabidlen haber algunos problemas
con el suministro de energia a los consumidoresediss casos puede ser necesario un
refuerzo de red para transportar la corrienteratelesde el aerogenerador. Los efecto

mas comunes producidos por estos son el efecty flikl efecto Islandig.

571 Efecto fliker

El flicker es una expresion ingenieril para desigraiaciones cortas en la tension
de la red eléctrica que pueden provocar que lasbitlas) parpadeen. Este fendmeno
puede ser relevante si el aerogenerador esta edoe@ una red débil, ya que
variaciones de viento efimeras causaran variacienda potencia generada. Hay varias
formas de tratar este asunto en el disefio de ub@au mecanicamente, eléctricamente
y utilizando electronica de potencia.

5.7.2 Efecto islanding

El "islanding" es una situacién que puede ocurnims seccion de la red eléctrica
se desconecta de la red eléctrica principal, comwrioia por el disparo accidental o
intencionado de un gran disyuntor en la red (pemejo debido a paros en el suministro
eléctrico o a cortocircuitos en la red). Si losogeneradores siguen funcionando en la
parte de la red que ha quedado aislada, es muglgeoue las dos redes separadas no
estén en fase después de un breve intervalo depdiell restablecimiento de la
conexion a la red eléctrica principal puede caasarmes sobre intensidades en lared y

en el generador de la turbina edlica.
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Esto también causaria una gran liberacion de emergia transmisidbn mecanica
(es decir, en los ejes, el multiplicador y el riptéal como lo haria una "conexién con
interruptores” del generador de la turbina a laekdtrica. Asi pues, el controlador
electronico tendra que estar constantemente vaplda tension y la frecuencia de la
corriente alterna de la red. En el caso de quenisidn o la frecuencia de la red local se
salgan fuera de ciertos limites durante una fracai® segundo, la turbina se
desconectarad automaticamente de la red e inmediatamdespués se parara

(normalmente activando los frenos aerodinamicos)

5.8 Control de calidad de potencia

La mayoria de la gente piensa en el controladoiodamnidad que hace funcionar
el aerogenerador; por ejemplo, que orienta lanarken contra del viento, vigila que los
sistemas de seguridad funcionen correctamente yauecte la turbina. El controlador
hace de hecho todas estas cosas, pero tambiéa iagitalidad de potencia de la

corriente generada por la turbina edlica.

5.8.1 Control de potencia reactiva

Como se ha dicho, los generadores empleados @aigses edlicos suelen ser del
tipo asincrono, ya que se adaptan mejor a lastai#es fluctuaciones de velocidad
originadas por la irregularidad de los vientos.m@ces sabido, las maquinas asincronas
son capaces de generar energia activa, pero seamaoras de energia reactiva. Esto
hace que no puedan actuar como generadores autsnganque dicha energia reactiva
es necesaria para la excitacion de los propiosrgeoees. Esto obliga a que deban
funcionar siempre acoplados a una red alimentadaopos puntos con generadores

autébnomos.
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La fig. 53 muestra un esquema unifilar de pringipli® lo que se podria considerar
una instalacion tipo de un parque edlico. El pasusle estar formado por un nimero
de generadores de baja tension entre 400 a 690lazaelos entre si a través de los
respectivos transformadores y una red de medi&tens

El conjunto suele acoplarse a la red general em taltsion a través de otro
transformador, que se ha designado por TP en elepsa unifilar. Para obtener el
maximo rendimiento de los transformadores, lineaggs medios de transporte, enlace
y conexion a la red, debe compensarse la energéive de la instalacion, tanto la

propia de los generadores como la de los transfirea de enlace y conexion a red.

Figura 53. Esquema de una conexion bésica en umreglo de aerogeneradores

Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20rques%20eolicos.pdf

Tipicamente, la tensidn y la corriente son medid®&veces por ciclo de corriente
alterna (es decir 50 x 128 veces por segundo o¥&Bweces por segundo, dependiendo
de la frecuencia de la red eléctrica). Partiendeste, un procesador DSP calcula la

estabilidad de la frecuencia de la red, asi conpotancia activa y reactiva de la turbina.

106



Para asegurar que la calidad de potencia sea taiadke el controlador debe
conectar y desconectar un gran niumero de condeesael@ctricos, o también tener un
banco de condensadores fijo a la red de baja tengié ajustaran la potencia reactiva
(es decir, el angulo de fase entre la tension gotaiente). La conexidon de banco de
condensadores fijjos puede causar problemas dealiletd a la red, de lo cual
hablaremos a continuacion como también de nuevaoltgia existente para poder

erradicar este problema.

5.9 Probleméatica de la compensacion de potencia aativa por métodos

convencionales

La compensacion de energia reactiva es una tébieoaconocida basada en la
conexion de condensadores de acuerdo a las nabesidedidas por un regulador de
factor de potencia. No obstante, en la instalacdénaerogeneradores que estamos
estudiando, las ya mencionadas fluctuaciones deidald del generador hacen prever
fluctuaciones importantes del consumo de reactjua, no pueden ser seguidas por un

sistema convencional de compensacion.

Para solucionar este problema, muchos fabricargegrupos generadores para
parques edlicos introducen una compensacion fijsgage de condensadores que se
encuentran permanentemente conectados en el laddTdelLa fig. 54 muestra un

esquema de principio del circuito de baja tension.

Figura 54. Esquema unifilar de B.T.
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20rques%20eolicos.pdf
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En estudios realizados ultimamente en instalaci@oesgeneradores asincronos
con caudal algo irregular como normalmente sucseldan detectado problemas con la

compensacion mediante condensadores fijos.

Se ha constatado que al compensar la energiaveeactieste tipo de generadores
suelen producirse problemas de resonancias a freiasede algin armonico y estos son
especialmente acusados si por alguna circunstaeciproduce sobre compensacion,
situacion mas que probable cuando se compensaortmieresadores fijos, es decir, sin

conectarlos ni desconectarlos parcialmente de dowelas necesidades.

Esto es debido al comportamiento muy inductivogdglerador en condiciones de
baja carga, unido a la propia reactancia magneéizdel transformador. Estos dos
elementos de caracter inductivo forman un circpécalelo L-C con el condensador de

compensacion de reactiva, como se observa en B5ig

Figura 55. Esquema unifilar y circuito equivalentevisto desde la red de BT
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Fuente: literatura/sistemas_potencia/aii-1-2006%20rques%20eolicos.pdf

Ahora bien ya se conoce el por qué es un problentnhexion fija a la red de
bancos de condensadores, ahora bien existe nuewaldgia que hace que este

problema sea erradicado totalmente.
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5.10 Controladores FACTS

En la conocida ecuacion para la transferencia dergém en sistemas de
transmision; la potencia eléctrica real (P) trasdnie es funcion de los voltajes fuente y
receptor (Vs y Vr) del sistema de transmision, adohgitud eléctrica de la linea; es

decir, de la reactancia efecti¥ade la linea de transmision y del llamado “angulo de

potencia” (5) entre los fasores de voltaje Vry Vs.

Una vez alcanzado el limite teérico de la trangmisiuandc® = 90° la potencia
transmitida disminuye con una mayor longitud dérlea a menos que se incremente el

voltaje de la linea o se disminuya la impedancatefa de la misma.

Un limite practico para una linea real con res@teR puede estar impuesto por
las pérdidas IR que calientan al conductor. A cierta temperatusadaracteristicas
fisicas del conductor cambian en forma irreversf{pte ejemplo se puede deformar en
forma permanente). Esto establece un limite térnpeoa la potencia maxima
transmisible. El limite térmico es una condicidre (ge presenta mas comunmente en

lineas de transmision de corta longitud y a nivdeegension nominal menores a 230 kv.

También se presentan limites por estabilidad deulang de voltaje para el
transporte de energia para lineas largas a nivedgsres a 230 kv (dependiendo de la
red local). Se debe considerar cada limite de douetas condiciones de operacion vy el
gue resulte menor sera el que determine el limipgarér del cual se establece un

margen para la operacién confiable.

Ecuacién de la transferencia de energia

| S -
FP=—""=seno

Fuente: energia.com
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5.10.1 Compensacion de potencia reactiva por FACTS

Se ha reconocido desde hace mucho tiempo que de pugementar la potencia a
transmitir en estado estable y que se puede canebperfil de voltaje a lo largo de la
linea de transmision, con una compensacion adecdadi potencia reactiva. El
proposito de esta compensacion es cambiar lastedsticas eléctricas naturales de la
linea de transmision. Por lo queactoresconectados en derivacidfijos o conectados
mecanicamente), se aplican para minimizar la st@m&on en la linea bajo condiciones
de baja carga. De la misma forma, se aplicapacitores en derivacionfijos o
conectados mecanicamente, para elevar el voltggecbadiciones de incremento de la

demanda. En el caso de lineas de transmision largas

La compensacion capacitiva en serie se empled'@evdar” la linea al reducir su
reactancia inductiva (X) y por lo tanto su longitldctrica. En algunas configuraciones
con multiples lineas, puede suceder que el angulpuesto” en forma natural en alguna
linea en particular sea inadecuado para la traersfer de potencia programada para
dicha linea. En este caso, se puede emplearegmador de angulo de faspara
controlar el angulo de esta linea, en forma indejeate del angulo establecido por la

transmision.

Tanto la compensacion serie como la compensaci@e@acion, incrementan en
forma significativa la potencia maxima transmiti@ar lo que es razonable esperar que,
con controles rapidos y adecuadestas técnicas de compensacién serdn capaces de
cambiar el flujo de potencia en el sistema paraesan el limite de la estabilidad
transitoria y proporcionar un afectivo amortiguamiede las oscilaciones de potencia,
asi como prevenir el colapso de voltaje. ResumiegeldBACTS no es mas que un
dispositivo formado con componentes de electrédepotencia que puede conmutar y
controlar diversos sistemas, para este caso uangstle compensacion de potencia

reactiva por medio de tiristores.
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5.11 Compensador estatico de reactivos (SVC)

Uno de los problemas habituales en ingenieriaredaatesulta de la necesidad en
introducir, bajo determinadas circunstancias, erreld elementos que controlen la
potencia reactiva. Una aplicacion tipica seriagléadcorreccion del factor de potencia de
consumos, en la que se pone en paralelo con la aargelemento que genere (o
consuma) parte de la reactiva consumida (0 geneptala carga. De esta forma, el
factor de potencia del conjunto formado por la aargas el elemento de compensacion

es mayor que el de la carga sola (ver fig. 57).

Las ventajas de la compensacion son:

. Aumento de la capacidad de transporte y dimensmnadecuado de la
instalacion, debido a la disminucién en el valicaef de la intensidad consumida
por el conjunto carga mas equipo de compensacion

. Reduccién de las pérdidas

. Mantenimiento de la tension, debido a la relacikistente entre la reactiva y la
tension

. Ahorro en el cobro o facturacion, de algunas enggredonde su factor de

potencia sea demasiado bajo al establecido pottilZae distribuidora.

Figura 56. Ejemplo de compensacion con una baterfga de condensadores
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Fuente: webs.uvigo.es
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Habitualmente el factor de potencia se corrige gqmhd en paralelo con la carga a
compensar, generalmente inductiva, un banco deeosadores fija (ver fig. 56). No

obstante, estos elementos no estdn exentos deverientes, como por ejemplo:

La potencia reactiva depende de la tension

. Son elementos sensibles armonicos, ya que su anpeddisminuye con la
frecuencia
. Su inclusién en la red puede provocar resonandadas elemento inductivos

existentes en ella.
. Su envejecimiento afecta la potencia reactiva quecapaces de generar.

. Influyen en la estabilidad de las maquinas elétriresentes en la red.

Cuando se desea que la energia reactiva generattss mondensadores se adapte
al posible comportamiento variable de la carga,nesamal encontrar baterias de
condensadores divididas en varios escalones deagéire gobernados por elementos
mecanicos como interruptores (ver fig.56). Sin embay a pesar de su sencillez, la

divisién en escalones tiene fundamentalmente psesites inconvenientes:

. La capacidad de adaptacion al comportamiento dartga depende del nUmero
de escalones disponibles, los cuales no suelemws®@erosos por razones
tecnoldgicas y econdmicas.

. La corriente de conexion de una bateria de comdenss puede alcanzar
valores considerables (ver fig. 58).

. La utilizacion de elementos mecéanicos para la xionede las capacidades

significa una limitacion en cuanto a la velocidadadtuacion y vida util.
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Figura 57. Compensacién de reactiva mediante una t&ia automatica de condensadores
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Fuente: webs.uvigo.es

Figura 58. Medida de la tension e intensidad, a lsalida de un transformador de 1600 kVA en

carga, en el instante que se conecta un escalénui@ bateria de condensadores
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Fuente: webs.uvigo.es.

Un elemento que se ha venido aplicando para obtareregulacién continua de
reactiva, tanto generada como consumida, es elecgador sincrono. Se trata de un
motor sincrono funcionando en vacio, de forma guse actlia sobre su excitacion, éste

se comporta como una carga inductiva si esta sithdac o como una carga capacitiva
si esta sobreexcitado.
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Algunas de las caracteristicas del condensadaiosioson:

. La regulacién de la potencia reactiva es muy fgcprogresiva, pudiendo
compensar tanto cargas inductivas como capaciti@ga) en régimen estatico
como transitorio.

. A pesar de su marcha en vacio, el compensadoosmabsorbe una potencia
activa apreciable debido a las pérdidas mecanicas.

. Su instalacion implica considerables gastos de a@gtmantenimiento.

Lo anteriormente expuesto sirve para poner de meatof que en las aplicaciones
en las que hay una necesidad un consumo o generai@ble de potencia, se utilizan
equipos basados en elementos electromecénicosudoligpita en gran medida su

utilizacion.

Esta situacion cambia en el momento en el que tsedirce la electrénica de
potencia en el disefio de estos equipos, aparecisidel concepto del Compensador
Estatico de Potencia Reactivéstatic Var Compensat@SVC) cuyo funcionamiento se

basa en la utilizacidn de tiristores conjuntamente condensadores y bobinas.

5.11.1 Elementos de un SVC

Los elementos mas caracteristicos de un SVC socolodensadores conmutados
por tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (T&Ryntroladas (TCR) por tiristores,
ya que estos dispositivos son los que incluyerdetrénica de potencia. En la fig. 59,
se muestra un esquema simplificado para un SVC aleedincluyen los elementos

anteriormente mencionados.
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Figura 59. Esquema simplificado para un SVC
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Fuente: webs.uvigo.es

5.11.1.1 Condensador conmutado por tiristores

El esquema del condensador conmutado por tiristbyrastor switched capacitor
(TSC), representa la configuracion mas sencillalaleutilizacion de dispositivos
electronicos de potencia en el control de reactisie elemento esta formado por un
interruptor de estado soélido en serie con un cosalior 0 bateria de condensadores

como se ve en la fig. 59.

Figura 60. Interruptor de estado solidé configura@n de un TSC
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Fuente: webs.uvigo.es.

En la fig. 61, se muestra un interruptor de estiolo formado por dos tiristores
(TR1 y TR2) en antiparalelo. De forma que, paraectar el condensador (C) se
disparan los dos tiristores al mismo tiempo emp#zaa conducir tan pronto estén
polarizados positivamente. Para la desconexionnsgada sefial de disparo y los

tiristores se apagaran en el instante en que teeot® que los atraviesa cruce por cero.
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En serie con el condensador es habitual enconteababina L, ya sea para limitar
la derivada de la intensidad di(t)/dt y asi protelgs tiristores, o bien, para crear un
filtro sintonizado a una determinada frecuenciaataacion del interruptor estatico es
practicamente instantanea, por consiguiente, sgepelegir como instante de conexion,

aquel en que el valor de la tension de alimentagivoque la menor corriente

transitoria.

Figura 61. Esquema equivalente de un TSC
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Fuente: webs.uvigo.es.

Para estudiar en detalle el transitorio de cones@&ncondensador C cuando este
esta en serie con una bobina ideal L, se emplaaralito de la fig. 61, donde se

considera un comportamiento ideal para el inteorugstatico.

La tension de alimentacion e(t) se puede poner como
e(t) = 2Ecos ot (1)

Donde
E= el valor eficaz de la tensiényysu pulsacion.

Por consiguiente, la expresion para la tensién adeldensador Uc (t) si el

interruptor se cierra en el instante t’ es:

U (E)=u (t)+u (t) )

116



Siendo Ua (t) su componente natural y Up (t) spuesta en régimen estacionario
sinusoidal:

u,(t) =K, cosa, (t-t)+K,sena, (t -t')

u_(t) = 2U_ cos ot

(3)
Donde:
“ es la frecuencia natural, que se puede poner como:
@, = 1/JLC
(4)
Uc es el valor eficaz de la tensién en régimen paente, tal que:
Ue = E1+“
— " /]

K1 y K2 son constantes que se pueden deducir deoladiciones iniciales. El

calculo de la intensidad se puede realizar utitipda relacion
i(t)=Cdu.(t)/dt]
Con lo que se obtiene la expresion:
H{E) =1, (t) +1, ()

(6)

Donde ia(t) e ip(t) son, respectivamente, la coreptsnatural y estacionaria de la

intensidad:

i, (t)=-0,CK,sena,(t-t')+ o,CK, cosa, (t -t)

i, (t)= —coC\/Z_Z_UC senot
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Para el célculo de K1 y K2 las condiciones inidatpie se consideran son la

intensidad inicial del circuito y la tension inicdel condensador:

U (t) = U,
i{t)=0 -

Donde Uo es la tension inicial del condensadornmsite residual. Los valores
obtenidos son:

K, =U, —v'EUC cosf

K, = ﬂﬁu_: send
©
° @)y (9)

Siendof el angulo de disparo del interruptor estatics:ot’

Por otra parte, para que el transitorio de coneggmminimo es necesario que la

componente natural de la corriente sea nula, es dee tanto K1 como K2 sean cero, 0

sea:
K, =—+\2U.sen6=0 = 6=006n
@y
_ 1
Kl = UD F '\I'I'EUC =0 = UD = iﬁEm (10)
Resumiendo, es necesario que se cumplan las sigglieondiciones:
. El angulo de conexiof ha ser 0 ét, esto se puede interpretar como que en el

instante de conexién la tension de alimentaciddehaer la maxima 0(=
0) o la minima @ =n).
. La tension del condensador en el instante de ezdbzconexion

deberia ser igual al valor de pico de su tensiorégimen permanente.
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Por consiguiente, para la eliminacion del trangitate conexion del TSC, es
necesario realizar la conexion cuando la tensidalideentacion alcance su valor de pico
(+/- N2E) y mantener el condensador antes del disparo uren tensién residual
determinada (Uo = +N2UC). El cumplimiento simultaneo de ambas condiesono se
puede garantizar, ya que la tension de un condens#pende de su instante de
desconexion y del tiempo que lleve desconectadmbdtante, para una tension residual
dada, se asume como aceptable que el instantean@slile para la conexion es aquel
en que la tension de alimentacidn es igual a Isidarresidual, o o que es lo mismo,

cuando la tension en los tiristores se anula, ga qu

‘ (11)
Ki=0=U, = \/il_fck cos6 ~ V2Ecosh = e(t')~ U,

Donde se tiene en cuenta guees mucho mayas, y por lo tanto,
Uc=E.

En la fig. 61 se observa evolucion del valor depmle la corriente de conexion Ip
(relativa al valor pico de la corriente estaciomat2l) y en funcién de la tension en el
instante de conexion e(t)) (relativa al valor degpile la tensi6N2E) para varios valores
de la tensién residual Uo; para un TSC alimentadB8®V, constituido por una bateria

de condensadores de 2.7 kVAr y una bobina de OH.7 m

Figura 62. Evolucion del valor pico de la corriengé de conexién (Ip¥21) en funcién de la
tension en el instante de conexién (e(t')2E) para distintos valores de la tensién
residual Uo

intensidad de pico 1,/v2
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tensién inicial e(t )iV2E
Fuente: webs.uvigo.es
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Empleando la estrategia de conexion en e (') =l&Jgjtuacion mas desfavorable
se produce cuando Uo = 0, donde, en el ejemploiantia corriente de pico Ip es cerca
de dos veces el valor de pico de la corriente iestaga2| (ver fig.63).

Figura 63. Intensidad en de conexién en un TSC cudan e(t') = U0 =0
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Fuente: webs.uvigo.es

Con el TSC se eliminan los interruptores empleashos| esquema de la fig. 61, de
esta forma la conexion y desconexién del bancoréstipamente instantanea y se
suprimen las corrientes de conexion. No obstarde, este elemento la capacidad de

regulacion de la reactiva dependera nuevamenteldetro de escalones empleado.

5.11.1.2 Bobina controlada por tiristores

Otro elemento caracteristico en los SVC es la l@obontrolada por tiristores o
thyristor controlled reactor(TCR). La principal mision de este elemento es éa d
conseguir una regulacion continua y rapida de lamma reactiva consumida por una
bobina. El esquema de un TCR (ver fig. 59), estéddo por una bobina (R+L) y un
convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores eniparalelo. En este caso, a la
electronica de potencia se le aplica un controlade, de forma que se regula el valor
eficaz de la corriente que circula a través deekctancia. Si en vez de realizar un
control de fase, los tiristores se emplean coméuasen un interruptor estético, la
configuracion descrita recibe el nombre de bobimranwtada por tiristores thyristor
swicthed reacto(TSR).
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Para minimizar los transitorios de desconexidmnsiante mas favorable seria

cuando la tension de alimentacion alcanzase simiemo o minimo.

Figura 64. Configuracién de un TCR
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Fuente: webs.uvigo.es

Otra alternativa podria ser la de utilizar losstores para controlar la intensidad de
un banco de condensadores, no obstante, el aplicantrol de fase sobre capacidades
ocasionaria fuertes corrientes de conexion querindgue soportar los propios

tiristores, ademas de la dificultad que esto oadaen el control.

5.12 Principios de funcionamiento

Al aplicar el control de fase sobre los tiristorese consigue que vayan
conduciendo alternativamente de forma que la ildadsresultante es una sucesion de

transitorios sobre un conjunto RL.

Esto es lo que se puede ver en la fig. 61, dormeta de un instante definido por

el angulo de dispare se inicia la conduccion de cada uno de los tiestdR1 y TR2.
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Figura 65. Formas de onda de intensidad en un TCR
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Para el estudio del comportamiento del TCR se siponcomportamiento ideal

de los tiristores y que la tension de alimentae®sinusoidal pura, esto es

e(t)=+/2Esennt (12)

Como primer punto se estudiaran los instantesodexion de los tiristores. El
tiristor de ciclos positivos TR1, se activara ennstante t', el cual teniendo en cuenta

(12) se calcula como (ver fig. 61):
=t +o/o=u/o
(13)

Dondea es el angulo de disparo y t'o es el instante emel@ruce por cero la

tension con pendiente positiva.

Anélogamente, el tiristor para ciclos negativoB2T se activara en el instante t"

cuya expresion es:
U=t +o/o=(nr+a)/o (14)
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Donde t"o es el instante en donde cruce por ceienkidon con pendiente negativa.

Los instantes de final de conduccion de los tirego(apagado, bloqueo), se
producen en el cruce por cero de la intensidagyu#ssde iniciada la conduccion (ver 1
'y 1t en fig 61). Una vez definidos los instantes dedoorion y apagado, la

intensidad se puede definir segun los siguientesvalos:

. Para los ciclos positivos, 1tt<t', la intensidad se ajusta a la ecuacion:

i(t) = K,e™ " + J2Isen(wt - ¢)

(15
. Para los ciclos negativos, 1t t<t", la intensidad se ajusta a la ecuacion:
i(t) =K,e™*") 4 V2Isen(ot — o
B =8, (ot =9) (16)
. Para los instantes no incluidos en los intervahtsraores se tiene:
Donde:

| es el valor eficaz de la intensidad en régimeéacésnario, es decir:

¢ es el angulo de desfase entre la tension y lasitad en régimen
estacionariotp = arctan@L R) . GeneralmentelL >> R, con lo que se

puede afirmar que = n/2 (90°)
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a es la atenuacién y se define como: a = R/L

K1y K2 son constantes definidas a partir de laglmiones iniciales.

Las constantes K1 y K2, si se consideran las can#s iniciales nulas de
forma que, i) =0 e i(t') = 0, resultan:

~
I

) —J2Isen (ot —¢) = —J2Isen (=)

K, —[21sen (ot"—0) = —J2Isen (t+a-9)

i

(18)

De donde se puede deducir, debido a la igualdadestg para los angulos de
disparo de TR1y TR2, que:

K=K, =-K,

ES &

(19)

El angulo de dispara tiene unos valores maximos y minimos, tal y como s
puede observar si se analiza el comportamientorgdr TR1:

Sia >, entonces la orden de disparo se produce entehiesque la tension es
negativa, por lo tanto no hay conduccion e i(t) = 0

Si 0 <a < ¢, el apagado (i(t) < 0) no se produce hasta quenision rebasa su
valor minimo <2E, de forma que ya estaria disparado el tiristoladbtra rama

TR2. En unos cuantos ciclos la intensidad seréeleégimen permanente, i(t) =
ie(t) Ver fig. 66.

Segun lo expuesto, los limites para el angulo sigado son:

db=o=m

20}
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De forma que para < ¢ la intensidad es la de régimen permanente, i(t)zig
paraa > = la intensidad es nula i(t)=0. En la fig.62 y 3 se muestra la intensidad para
un TCR con R=12, L = 0,1 H, fr =50 Hz, E = 230 V pate=45° y para a =120°,
respectivamente.

Figura 66. Formas de onda de intensidad en un TCRara a = 45°

corrienteen A

0.02 0.03

tiemnn sn =

Fuente: webs.uvigo.es

Figura 67. Formas de onda de intensidad en un TCRapa o = 120°

corriente en A

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo en s

Fuente: webs.uvigo.es
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5.13 Analisis arménico

Para un estudio analitico de los arménicos de TE€Rimplifican las ecuaciones
recién obtenidas suponiendo que la bobina es {Beal0), por lo que la expresion de la
intensidad para en el periodo de conduccion deseRduede poner como:

it) = J2Isen(wt - m/2) - J2Isen(o - n/2) 21)

Siendo ademas los limites de conduccion el indiead¢l3) y el resultante de la

igualdad i (t) =0, o sea:

L

c=(2n-ajjo.|

Entonces, realizando un analisis de Fourier dentlensidad que circula por la
bobina i(t), teniendo en cuenta que tiene simetiéamedia onda, se obtiene la

componente fundamental de la intensidad 11 (ve66) como:

2 Ef sen(2o —m) )

2
J22

La condicion de simetria mencionada garantiza laxistencia de los armonicos
pares. El valor eficaz del resto de armoénicos tensidad (ver fig. 68) de orden impar h

(Ih, con h > 1) se obtiene mediante la expresion:

4E | sen{h+1)ja sen{h-1)u senho |
o | ! | ) J (23)

A modo de ejemplo, en la fig. 69, se muestra ekesp de arménico de la

intensidad representada en fig. 67.
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Figura 68. Evolucion de los arménicos de intensidiasegln el angulo de disparo

=
=%
|
Qb - .
w
o
uy - wd
€ 10
@
=
i~
L 30 |
50 [
0 kbl T T ARSEBEARARS S S EEBOEE TS L TNREP——
90° 180°

angulo de disparo o« en grados
Fuente: webs.uvigo.es

Si se necesita hacer un célculo mas exacto del atampiento del TCR se
tendrian que considerar los posibles arménicos ¢éenision de red, habria que tener en

cuenta los tiempos de conmutacion de los tiristplagesistencia 6hmica de la bobina.

Un problema que se puede presentar en un TCRasal&cion de armoénicos de
orden par en el caso de que los tiempos de digpaios tiristores TR1 y TR2 sean

distintos, tal y como se muestra en la fig. 69.

Figura 69. Espectro arménico de la intensidad enruTCR con un angulo de disparo de 120°.
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Fuente: webs.uvigo.es
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Figura 70. Forma de onda y espectro armoénico paran TCR con un angulo de disparo de

150°y con un 5% de diferencia entre el angulo desparo de TR1y el de TR2
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Fuente: webs.uvigo.es

5.14 Configuracion trifasica del TCR

En cuanto a las configuraciones trifasicas, sO6loTER merece un estudio
particular en cuanto a los armdnicos o el margefumggonamiento, ya que tanto el TSR

como el TSC tienen un comportamiento facilmenteudide.

En la fig. 71 se pueden ver las posibles configarss trifasicas (triangulo y

estrella) de un TCR, aunque es habitual que lagumaicion empleada sea en triangulo.

Figura 71. Configuraciones trifasicas del TCR
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Fuente: webs.uvigo.es
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Si se supone un sistema de tensiones sinusoitiédi@sico y equilibrado y ademas
todos los tiristores se disparan con el mismo andas intensidades de linea presentan

las siguientes caracteristicas:

. Sdlo hay arménicos impares

. El caso de una configuracion en estrella con neatstado, no existen
componentes armonicas homopolares (h = 3, 9, ,1&n)cambio, si la
conexion es en estrella con neutro si que apadickas componentes

. En el caso de configuracion en triangulo, los arnows homopolares en la
intensidad de linea son nulos

El margen de variacion del angulo de disparo eidiguracion en triangulo o en
estrella con neutro es idéntico al del caso momfaga que el funcionamiento de cada
una de las ramas es independiente, de forma qgpeeske estudiar como si fuesen tres
ramas monofasicas.

De esta forma, el margen de variacion seria:

pl=m/2)<a<n (24)

Por ese mismo motivo, las formas de onda por taseno las de linea (fig.74), de
ambas configuraciones son idénticas, y por lo taltcevolucién de la componente
fundamental de la intensidad en funcion del andeldisparo es la misma (ver fig.73).

En el caso de la configuracion en estrella conrpaaislado el funcionamiento es
distinto (ver fig. 73y 74), ya que para que hayeutacion de corriente es necesario que

conduzcan al menos dos ramas.

El intervalo de funcionamiento para esta configidraes:

b~ 90°) < & < 57/6(1500)
| ’ | | (25)
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Figura 72. Evolucion de la componente fundamentale la intensidad de linea y de su THD en

funcion del angulo de disparo para un TCR en estri& con neutro (YN), en estrella con
neutro aislado (Y) y en triangulo (D)
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Figura 73. Corrientes de linea en un TCR trifasicgara un angulo de disparoa = 160
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Fuente: webs.uvigo.es
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5.15 Modelo simplificado de SVC

Si s6lo se considera la componente fundamentah deténsidad en el TCR, se
puede interpretar la variacion de la intensidad eb@ngulo de disparo como si se
dispusiese de una inductancia lariable, por la que circula una corriente igudaa
componente fundamental de la corriente i(t), vemaemn (22) , que en el caso

monofasico, en estrella o en triangulo con neldréas

L

L. =— ————
2(n—-o)+sena (26)

Donde:

Parao=n/2 la inductancia es minima e igual a L,
mientras que para

A =7 es méaxima e igual a infinito.

Con la aproximacion descrita la expresion de lamaa reactiva QL consumida

por la bobina se puede poner como:

Q. =E*ol, 6Q_ =BFE

] (27)
Donde la expresion para la susceptancial® TCR es:
1 2(m-a)+sen2a
€ ” T (28)

En paralelo con el TCR es habitual que se dispodgabaterias de condensadores

(fijas, TSC...) o incluso unidades adicionalesafetancias (TSR...).
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Por lo tanto, la potencia reactiva QSVC generadap8VC (ver fig. 70) se puede
obtener del balance:

Qave =Qc —Q,
(29)
Donde, Qc es la potencia reactiva generada pocdodensadores conectados y
QLa la potencia reactiva consumida por el TCR en famael dngulo de disparo (en

este término se incluiria la potencia de las reata adicionales en uso).

El comportamiento de un SVC como el mostrado digl&2 y teniendo en cuenta
(26) se puede aproximar al de una susceptanciablarcon un valor que depende del
estado de funcionamiento del SVC, o sea, de coadenss conectados y del angulo del
TCR, es decir:

B, =0C-1/olL_ (30)

Donde C, es la capacidad de las baterias en fuaroiento.

Figura 74. Evolucion de la potencia reactiva genada por el TCR
en funcién del &ngulo de disparod)
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Fuente: webs.uvigo.es
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5.16 Aplicaciones del SVC
Dentro de las aplicaciones de los SVC destacan:

. Control de la tension para aumentar la calidadsdelinistro permitiendo, por
ejemplo, mitigar la aparicion dicker cuando existen hornos de arco.

. Visto desde el lado del transporte de energiarelacte emplean para mejorar
la estabilidad y la capacidad de transporte déraas de transporte.

. El SVC se puede poner en paralelo con un determir@hsumo cuyo
comportamiento varie rapidamente para obtener eatorfae potencia cercano
a la unidad en todo instante

. En el caso de consumos monofasicos variables, €l 8Vusa para equilibrar

el consumo en cualquier régimen de funcionamiento.

A continuacion se explican las aplicaciones masa§ como son la del control de

tension y correccion del factor de potencia, asictas configuraciones posibles.

Figura 75. SVC fabricado por Alstom de +30/-25 MVAren 66kV

Fuente: webs.uvigo.es
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5.17  Configuraciones del SVC

En general un SVC puede estar compuesto por toddgunos de los elementos
mostrados en la fig. 71. De esta forma, el SVCetien comportamiento capacitivo o
inductivo en funcién del estado de operacion dediaintas unidades de capacidad
(TSC o controladas mecéanicamente), del TCR y dinhension de los condensadores

fijos, ya sea en baterias o filtros LC (ver fig).69

Figura 76. Composicién por fase de un SVC
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Fuente: webs.uvigo.es

La utilizaciéon de unidades TSC en paralelo con €RTpermite disminuir la
inductancia para el funcionamiento en el lado dépacya que el TCR soélo tendria que

cubrir el salto de reactiva entre dos escaloneg S€l.

Al reducir el tamafio del TCR también disminuirias Brmonicos inyectados por
este a la red. En la fig. 73, se puede ver el cormpeento de un SVC formado por TCR

mas TSC'’s en funcién de una potencia reactiva ddedan(Qref).

La inclusion de filtros LC, ya sea sintonizadosnadeterminado armonico o bien
paso-bajo, sirven para evitar que parte de los @icn® generados en el TCR se
transmitan a la red. Con objeto de reducir los aioos emitidos por el SVC también se
pueden emplear estrategias como las del rectificdeld 2 pulsos, dividiendo el SVC en

dos y conectando cada parte a un transformador YN.e
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Figura 77. Evolucion de la reactiva generada por usVC formado por TSC+TCR
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Fuente: webs.uvigo.es

Las baterias de condensadores o inductancias,nadei® mecanicamente pueden
trabajar como unidades de reactiva de reserva qtrariean en funcionamiento en

aguellas condiciones mas severas para el congiiado por el SVC.

5.18 Control de tensién y correccion del factor dpotencia

Para analizar el comportamiento de un SVC en cbdédension y correccion del
factor de potencia se empleara el circuito mostexdta fig. 74, donde U es la tension
en el consumo, E es la tension de suministro, Rrgp@@sentan el consumo de la carga y

QSVC es la potencia reactiva generada por el SVC.

Figura 78. Circuito equivalente de un SVC

Fuente: webs.uvigo.es
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La caida de tensiéhU en el consumo se puede poner como:

X P—3(Q - Qqyc )
) U (31)

Donde se ha tomado como referencia la tension

E es la tension de suministrotgsvc = Mave

Utilizando la ecuacion (31), se puede poner el rveficaz de la tension en el

suministro como:

e |y X QM‘T . [KGPT

U

(32)

El valor de QSVC que se requeriria para mantenestante la tension se
obtendria de la ecuacion (32) con la condicion de B. Por otra parte, si lo que se
desea es hacer una correccién del factor de pateaticho valor seria QSVC = Q. De lo
que se deduce que no se pueden controlar la tensi@ factor de potencia
simultdneamente. A continuacién se muestran ajdicas de control de tensiéon y de

factor de potencia mediante la utilizacién de SVC.

5.18.1 Control de tension mediante el SVC

El SVC se desarrollé a principios de los afios 7#@ g control de la tension en
puntos de la red en los que hubiese hornos dee#&ctiico. Este tipo de horno se carga

con chatarra de acero en la que se introducenalecisodos.
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Al aplicarse la corriente eléctrica, la formacioal drco entre los electrodos
produce un calor intenso que funde el acero. Derahtproceso de fundicion se
producen unas variaciones bruscas y de caractatoate en la corriente que se

consume.

De esta forma, el resto de los consumos conectadasred en paralelo con el
horno pueden padecer unas variaciones de tensiésaables, por ejemplo, en forma de
flicker. El principio de funcionamiento del SVC, basadoetattronica de potencia, se
adapta perfectamente a este tipo de situacionegugase puede realizar un control
progresivo y rapido de la tension, o sea de latikggaen el punto de la red en el que se

desee actuar.

Figura 79. Configuracién para el control de la tesi6bn mediante un SVC
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CoOnsumos
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N TSC
Controlador
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Fuente: webs.uvigo.es

En estas situaciones en las que la variable deatad la tension, la actuacion
sobre el SVC se puede realizar a través de unaggulue actle sobre el angulo de
disparo del TCR y que conecte o desconecte lasadesdde TSC en funcion de la
desviacion de la tension con respecto a la terggaeferencia, tal y como se muestra en
la fig. 79. Los dispositivos basados en SVC, sedemeemplear en los sistemas de
transporte de la energia eléctrica para aumentzagacidad de transporte y estabilidad

de las lineas de transporte.
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Para aumentar la capacidad de transporte de ka $imguede incluir en su punto
medio un SVC, de forma que el valor eficaz de if@anen ese punto sea igual al de sus
extremos. La aplicacién en los sistemas de tratesplerenergia eléctrica de los sistemas
como el anterior, es decir, basados en electrod&gotencia, es lo que se viene
llamando Flexible AC Transmission System(EACTS) como ya se menciono

anteriormente.

5.18.2  Correccion del factor de potencia mediantd 8VC

La utilizacion del TSC, para el control del factde potencia en aquellas
aplicaciones donde se desee minimizar los tramsstale conexion es bastante habitual,
teniendo los principales fabricantes (Circutor,r&tier Electric, Nokia, GE) equipos de
estas caracteristicas. No obstante, el comportémdEnestos equipos se puede mejorar
incluyendo un TCR en el disefio, de forma que lalssgon del factor de potencia sea

continua.

El control de estos equipos puede realizarse ele bbeerto, midiendo la potencia
reactiva consumida por la carga y actuando sobr&V& o bien en bucle cerrado,
midiendo la potencia reactiva consumida por el wowj formado por la carga a
compensar y el SVC. No obstante, el emplear lang@ereactiva como variable de
entrada no esta exento de problemas, ya que esanecéa medida simultdnea de la
tension y la intensidad, ademas de la problemégtieaacarrea su definicibn cuando hay
armonicos en la red. Si se atiende al comportamiga la intensidad (ver fig. 80), su
valor para el conjunto de la carga mas el compemsad puede poner de forma

aproximada como:

JP? +(Q - Quue )
E

I =
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Donde P y Q son respectivamente, las potenciagagtieactiva demandadas por
la carga, QSVC es la reactiva generada por el S¥@y el valor eficaz de la tension de
red. Segun este comportamiento, el control del S¥Q@uede realizar de forma que se

busque el valor minimo de la intensidad.

Figura 80. Evolucion de la intensidad eficaz consnida por el conjunto del
compensador mas la carga en funcién del angulo désgaro
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Fuente: webs.uvigo.es
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6 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

En esta etapa, se propone describir los métodaalestde evaluacion que toman
en cuenta el valor del dinero a través del tienapoo son la tasa interna de rendimiento
y el valor presente neto, sus ventajas y limitaesode aplicacion; el nivel de detalle en
la informacion existente nos permite estableceandlisis econémico aproximado para

la implementacion del proyecto.

Se ha cubierto una serie amplia de rubros y eltaaajue seran necesarios, el
analisis efectuado estd fundamentado en consutltas pcoveedores de equipo Yy
personas con conocimiento en el tema, se consdhelas distancias, disponibilidad de
materiales, recursos humanos y grados de dificeltael punto de emplazamiento a que
se debera hacer frente durante la etapa de cocistmuc

A continuacién se especificara una tabla sobreosibn los cuales el inversionista
deberd inyectar capital para la elaboraciéon defguto, obviamente el fin del analisis es
verificar la viabilidad del proyecto en un plazgpesifico, tomando en cuenta que los

costos varian por incremento en el valor de lbsos

6.1 Inversion

Es el monto de capital que se utilizara para ldempntacién del proyecto (no se
tomaron en cuenta gastos de preinversion). Parav#uacion se considerara un
préstamo bancario. Entre los rubros mas importanague se incurre estan: compra de
equipo, el disefio del parque edlico, generadokE®sarios y protecciones necesarias
para que pueda funcionar, incluyendo la obra ailifposicion de la red de tierras y el

montaje electromecanico.

Se tomara como una referencia el costo del kilovastalado, que no es mas que
la division entre el total de nuestra inversiorayraxima potencia que se puede extraer
del equipo de generacion, que para el caso e9@e kilovatios de potencia a instalar.
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Tabla VI. Inversién

COMPONENTES COSTO ESTIMADO en US $
Turbinas 4,705,882.0(
Casa de monitoreo y contrc 300,000.0¢
Red de tierras 75,000.00
Protecciones 70,000.00
Subestacion 450,000.0¢
Tuberia 50,000.00
Cableado 200,000.0(¢
Obra civil 850,000.0(
Disefio 150,000.0d
Total 6,850,882.0(
Costo / kW instalado 1,370.18

Fuente: Trabajo de campo

6.2 Insumos técnicos

Son todos aquellos factores que intervienen erefergcion de energia bruta y
que a lo largo del proceso permiten llegar a canlaceantidad exacta que se pondria a
disposicién, todo esto se basa en el precio oatald compra/ venta del kilovatio
instalado que proporcione el Administrador de Mdocde Mayoristas AMM, para el
caso se utilizé un arreglo del promedio de los mdios de los precios anuales de
compra/venta del kilovatio instalado publicado eprecio SPOT, por AMM.

Se observo el comportamiento del crecimiento oadémiiento del precio desde el
2000 hasta 2006, con el objetivo de proyectarloslaen afios posteriores a la
implementacion y venta de energia del proyecto, ebrresultado se obtuvo un
porcentaje promedio de incremento anual al precigaa con el propdsito de conocer el

tiempo en que se recuperara la inversion.
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Tabla VII. Incremento del precio del kilovatio US$
afio maximo minimo promedio variacion porcentaje
precio precio
2006 92.87 65.30 79.09 10.29 14.96
2005 90.38 47.21 68.80 18.48 36.73
2004 57.25 43.38 50.31 -4.90 - 8.88
2003 64.26 46.17 55.22 8.89 19.18
2002 55.34 37.32 46.33 4.83 11.65
2001 52.28 30.71 41.50 -18.61 30.96
2000 82.74 37.46 60.10 0.00 n/a
Promedio de Crecimiento del Mega Watt Horal 3.16 17.1
Fuente: Trabajo de campo.
Tabla VIII. Insumos técnicos
INSUMOS TECNICOS VALORES
Potencia instalada 5,000 kw
Potencia de la turbina 850 kw
Turbinas 6 unidades
Tarifa promedio por kilovatio $ 0.0860
Energia anual bruta 43,800,000 kw
Factor de capacidad 20%
Energia neta generada 8,760,000 kw
Perdidas técnicas y no técnicas 15%
Energia neta a facturar 7,446,000 kw
Factor de capacidad real 17.00%

Fuente:

Trabajo de campo.
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Energia anual bruta, es la potencia que se pretestiar por 8,760 horas que
tiene un afo, asumiendo que la generacion serdnuantpero como se sabe que el
viento es un recurso gratis pero no continuo, seriekna un factor de capacidad, el cual
indicard el porcentaje de energia que se puedeegextte la energia bruta y como

resultado la energia neta generada.

El factor de capacidad, estd determinado por er\edtadistico de la incidencia
del viento en un area determinada, para el cualtiigard un 20 %; Las pérdidas
técnicas y no técnicas en el proceso de generaei@stiman en 15%; la cantidad total

de kilovatios a facturar serd de 7, 446,000.

6.3 Analisis financiero

A continuacion se muestran los rubros que se harado en cuenta para el

analisis financiero del presente caso:

Tabla IX. Datos financieros

Tasa de descuento 12.00%
Porcentaje de préstamo 100.00%
Porcentaje de capital propio 0.00%
Porcentaje de donacion 0.00%
Periodo de pago 10.0(
Tasa ponderada 8.00%
Tasas de interés del financiamiento 8.00%
Tasa de interés del capital propio 0.00%
Monto de financiamiento $6,850,882.0)
Monto del capital propio $0.0(
Monto de donacién $0.0(
Base del compromiso bancario $6,850,882.35
Costos varios (lubricantes, papeleria) $100,000.0
Seguros | $34,254.4
Costo de arrendamiento n/e
Anualidad | $1,020,983.4)

Fuente: Trabajo de campo
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Se considera una tasa de descuento del 12% pararkph la corriente particular
de utilidades que se proyecta a percibir, se hdeonglado que el proyecto sea
financiado en su totalidad mediante un préstamad#@nque asciende a la cantidad de
US $ 6, 850,882.00, por lo cual no se consideraguiaje alguno de capital propio ni
donaciones como se aprecia en la tabla VIIl. Eloger de pago estimado para el mismo
es de 10 afos a una tasa de interés del 8% ereslolar tasa ponderada también se
mantendra en 8% debido a que no se esta haciendteua variable capital propio, por

lo que los pagos mensuales de capital e interesesnden a US $ 1, 020,983.49.

6.4  Gastos de operacién y mantenimiento

Aca se encuentran los gastos anuales en que sérécuna vez puesto en marcha
el proyecto: administracién, personal necesarica dar operacion, mantenimiento
correctivo y preventivo y demas servicios basidos cuales ascienden a los montos

descritos en la tabla IX.

Tabla X. Gastos de Operacién y Mantenimiento en8$

Componentes
Mantenimiento 45,000
Operador 38,000
Seguridad 15,000
Gerente 15,000
Admén.y servicio 15,000
Total | 128,000

Fuente: Trabajo de Campo.
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6.5 Analisis de los primeros diez periodos de fuilmmamiento

A continuacién se trataran los primeros diez p@sodestimados de
funcionamiento del estudio de viabilidad del pargddico. El precio se tomo en
base a la publicacion realizada por el AMM deihidt dia del mes de mayo del afio
2007, a efecto de mantener un dato conservadotjlizeé el minimo registrado en

dicha fecha, de acuerdo a la tabla X.

El ingreso por venta se determina por la multigi@éa del precio de venta al
publico de $ 0.086 por la cantidad de energia aésaturar durante el afio 7,884,000
kilovatios. De conformidad con el 20% de utilidac de la capacidad de las
turbinas, el precio sufrird un incremento anualf del% de acuerdo a la estimacion

con base a los incrementos registrados del 2008 BBR006.

Tabla XI. Precio en US $ del MW/h proporcionado porel AMM

Precio en US $ megawatt / hora Jueves
(1 MW / 1000 kW) 31-May
PROMEDIO 110.93
MINIMO 86.26
MAXIMO 124.91

Fuente: Trabajo de Campo

Segun lo visualizado en los reportes obtenidospeéeio SPOT publicado por
AMM, el precio de venta de energia eléctrica sénbeementado aproximadamente un
7% en los Ultimos 6 afios; tomando en cuenta est@nrento, suponemos que se
incrementard en los afios venideros de ejecucidesaoion del proyecto. Los gastos de
organizacion y mantenimiento comprenden los rulglescritos en el punto 6.4, los

cuales para el primer afio ascienden a US $ 26254
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El pago de capital e intereses va de acuerdo anumdidad que asciende a

US $1,020,983.49 de los cuales en el primer agiintereses suman US $ 548,070.59 y
el capital US $ 472,912.91. Para la depreciaciénlodeequipos utilizados se han

estimado 10 afos, durante este tiempo el monébodetUS $ 685,088.24, que por no
significar una salida de efectivo se revierte pisteente en el resultado para reflejar
un correcto ingreso y egreso monetario. Durantgtmseros ocho afios no se registran
utilidades sino hasta el noveno donde se tieneutilidad bruta de US $ 81,589.73, afio
en el cual se empezard a generar impuestos, a gesasto los resultados luego de

capital e intereses no son positivos sino hasta@avo afno.

Luego de hacer los analisis correspondientesiet peesente neto VPN, nos
muestra que a pesar de iniciar con una ganan@ha@iteavo periodo al traer dicho
monto al valor actual reflejariamos una pérdid&/8e$ 219,332.95 y la tasa interna de

retorno TIR sera de 11%.

Ahora bien, la regla que se debe seguir para egaliza inversion o no utilizando
la TIR es la siguiente: Cuando la TIR es mayorlguasa de interés, el rendimiento que
obtendria el inversionista es mayor que el quenabia en la mejor inversion
alternativa, por lo tanto, conviene realizar laeirsion. Si la TIR es menor que la tasa de
interés, el proyecto debe rechazarse. Cuando l&3iBual a la tasa de intereés, el

inversionista es indiferente entre realizar o nioVarsion.
TIR > i => realizar el proyecto TIR <i=> nealizar el proyecto

EL andlisis completo se podra observar en los@ex
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Tabla XI Andlisis econémico financiero.

Rubros 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio de 0.08¢ 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13 0.14 0.16
venta al
publico
Ingresos de le 678,024.0 726,231.5| 777,866.!| 833,172.f| 892,411.| 955,861.¢| 1,023,823."| 1,096,617.!| 1,174,587.1| 1,258,100.2
venta

-262,254.4 | -262,254. -262,254.¢| -262,254..| -262,254.c| -262,254.4
0O&M 262,254.:| 262,254.:| 262,254.¢| 262,254.¢

-548,070.5| -510,237.t -270,530..| -210,493.¢| -145,654.| -75,628.4.
Intereses 469,377.¢| 425,249.c| 377,590.7| 326,119.Z

-685,088.2 | -685,088.: -685,088.:| -685,088..| -685,088.:| -685,088.2.
Depreciacion 685,088.:| 685,088.:| 685,088.:| 685,088.2
Utilidad -817,389.2 | -731,348.% -194,049.( -61,218.9 81,589.7| 235,129.1
bruta 638,853.¢| 539,419.:| 432,521.¢]| 317,600.(
Impuestos 0.0C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 20,397.¢ 58,782.2!

-817,389.2 | -731,348.% -194,049.( -61,218.¢ 61,12.3| 176,346.8
uUDI 638,853.¢| 539,419.:| 432,521.¢| 317,600.(
UDI+deprecia -132,301.0 -46,260.2| 46,234.2| 145,669.(] 252,566..|367,488.2| 491,039..| 623,869..| 746,280.5|] 861,435.1
Inversion 6,850,882.:
Préstamo 6,850,882.:
Pago de -472,912.9 -510,745.¢ -750,453.:] -810,489.¢| -875,328.7| -945,355.0
capital 551,605.t| 595,734.(| 643,392.7| 694,864.Z
Saldo de -605,213.9 | -557,006.¢ -259,414.:| -186,620..| -129,048..| -83,919.9
capital 505,371.:| 450,065.(| 390,826.:| 327,375.¢

-219,332.9

VPN (12%)

TIR

0.11]

Fuente: Trabajo de campo
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CONCLUSIONES

1. Los datos de viento tomados por cualquier edtatinente no deberian ser una
fuente confiable de informaciéon para la toma deisilmres, por lo tanto es
necesario tomar en cuenta el adecuado manejo daitrsos, ya que de ello
depende el éxito del proyecto.

2. Para aumentar la eficiencia en la producciorerkrgia edlica, se debe contar
con un sistema de generadores relativamente grand® que se desea es
incursionar en el mercado para venta de energtériel§ por el contrario no es

necesario un sistema de generacion muy grandeptraonsumir el producto.

3. La fluctuacion de la frecuencia y el voltaje ana planta edlica que se da como
consecuencia de la irregularidad del viento sealaisminuir acoplandola a un
sistema potente que no permita percibir este tgpdwttuaciones en el caso de
un sistema grande, y en el caso de un sistemaap&yaonsumo es necesario la
incursion de baterias y tecnologia de estado sdtidm la conversion y

regulacion de la energia.

4. Un proyecto edlico debera ser de gran enverggolama que su rentabilidad sea
adecuada, ya que la implementacion de un pequefeqio no demuestra una

rentabilidad sostenible para su implementacion.
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RECOMENDACIONES

1. Es aconsejable crear un estudio complejo dedng@l edlico con que se
cuenta para asi tomar mejores decisiones parautina fimplementacion de
algun proyecto, el tiempo minimo para este estuttibera ser de por lo

menos un afo con datos correlativos, con equipecedy de confiabilidad.

2. Es recomendable que la implementacion sea de gmaergadura, de lo
contrario el proyecto tiende a disminuir su reridad, como una fuente de
energia de auto consumo no deberia de poseer nprgbiema, siempre y
cuando se cuente con el potencial y el uso ques s Isea el adecuado,

tomando en cuenta que el recurso no es constante.

3. Se sugiere que si el uso que se le da a unagneedlico es para auto
consumo, se complemente con algun otro tipo degeneidternativa como
paneles solares y la misma fuente de energia stastga que como se
menciond, el viento tiende a ser una fuente indj@tde energia pero no
constante, por consiguiente la produccion de eaergfavés de un generador

eolico no es constante.

4. Es de vital importancia para la implementacidmue futuro de algun proyecto
gue se incursione en la inversion de las areasaisa, ya que sin una buena
infraestructura vial, no es recomendable tomardeisibn de implementar
algun tipo de proyecto, que todos estos rubrogimentarian asi los costos

del proyecto haciéndolo menos rentable.
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Wind Speed (m/s)

DATOS NO CORREGIDOS

Promedio total 3.95
Ene 7.42
Feb 5.72
Mar 2.40
Abr 1.93
May 2.44
Jun 4.18
Jul 5.96
Ago 0.00
Sep 3.00
Oct 3.65
Nov 5.16
Dic 5.56

Annual Pattern of Wind Speed in Cerro Tabacal, Huite

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Months

FUENTE: Trabajo de campo
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DATOS NO CORREGIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 1 17 18 1920 21 22 23
01-01-94| 556| 591| 5.69| 596| 4.22| 471| 4.67| 573| 6.18| 6.62| 502| 3.64| 4.44| 427| 4.09| 338| 249| 160| 1.69| 2.09| 560| 7.07| 7.47| 8.36
02-01-94| 9.60| 9.38| 844| 836| 898| 884| 9.16| 867| 822 751| 431| 209| 3.87| 502 4.27| 3.02| 280 240| 2.09| 1.16| 0.62| 3.47| 4.40| 5.02
03-01-94| 4.89| 3.91| 1.38| 204| 4.49| 542| 6.31| 587| 573| 4.04| 3.69| 4.09| 4.13| 422| 422| 324| 133| 227| 653| 9.29| 858| 8.71| 10.09| 9.51
04-01-94| 8.62| 9.42| 9.73| 884| 9.20| 8.89| 9.38| 10.36| 8.13| 7.87| 7.42| 751| 462| 227| 3.02] 3.20| 231| 3.20| 9.69| 880| 9.60| 9.73| 10.80| 9.56
05-01-94| 8.18| 7.91| 8.31| 10.53| 9.60| 11.29| 13.16] 13.16| 15.42| 14.31| 13.82| 14.89| 14.31| 12.71| 11.78| 10.31| 8.98| 11.11| 10.58| 12.04| 11.64| 10.84| 10.67| 9.29
06-01-94| 10.80| 9.11| 10.04| 9.33| 8.80| 9.87| 8.67| 10.13| 9.42| 8.22| 7.33| 3.87| 4.04| 484 436| 440| 293| 1.38| 1.02| 249| 2.89| 3.38| 391| 6.22
07-01-94| 6.04| 6.36| 591| 6.49| 591| 596| 6.09] 569| 3.20| 249| 3.78] 4.00| 3.87| 422| 422| 378| 249| 147| 133| 107| 2.44| 298| 533| 6.40
08-01-94| 7.73| 8.00| 8.80| 9.78| 10.31| 10.62| 11.02| 10.93| 9.60| 10.44| 9.56| 11.33| 11.56| 11.07| 11.24| 12.04| 11.69| 11.24| 12.44| 11.82| 11.07| 11.20| 10.89| 11.33
09-01-94| 11.42| 11.82| 11.96| 12.00| 11.47| 12.13| 12.53| 9.69| 12.67| 13.07| 12.89| 11.87| 10.93| 10.53| 10.27| 9.82| 10.53| 9.20| 10.67| 10.36| 10.49| 11.47| 11.56| 7.96
10-01-94| 8.53| 7.42| 6.27| 556| 3.73| 449| 7.64| 933| 9.87| 880| 524| 4.27| 507| 4.40| 4.49| 333| 3.24| 2.89| 6.53| 6.98| 9.02| 10.27| 10.62| 10.44
11-01-94| 8.44| 8.00f 8.18| 6.09| 6.67| 9.73| 9.16| 10.31| 10.40| 9.87| 791| 6.44| 6.89| 596| 3.33| 3.73| 351| 3.16| 578 6.76| 8.04| 7.78| 831| 631
12-01-94| 5.69| 7.60| 8.49| 10.89| 10.89| 10.58| 9.96| 8.93| 10.67| 11.51| 11.02| 8.80| 7.87| 8.44| 7.56| 6.13| 6.18| 7.11| 6.53| 6.98| 6.89| 533| 7.64| 5.78
13-01-94| 6.49| 6.80| 596| 6.31| 7.24| 556| 542| 542| 587| 440 3.78| 4.62| 4.49| 4.80| 4.44| 471| 351| 222 1.11| 1.02| 2.71| 4.09| 453| 6.04
14-01-94| 6.58| 6.49| 7.11| 8.76| 8.71| 853| 844| 9.02| 9.33]| 10.18| 9.38| 9.20| 11.60| 11.64| 10.98| 13.02| 12.67| 11.47| 11.24| 10.67| 9.24| 9.29| 9.47| 9.91
15-01-94| 10.31| 9.42| 9.42| 11.07| 9.87| 7.56| 8.44| 10.89| 10.04| 9.16| 8.62| 10.27| 11.16| 10.13| 10.36| 10.93| 10.09| 10.62| 8.84| 7.87| 8.58| 898 791| 7.78
16-01-94| 9.29| 8.18| 7.02| 8.67| 10.27| 10.53| 11.20| 10.36| 9.96| 10.27| 10.18| 8.49| 7.64| 6.89| 573| 556| 6.84| 7.38| 751| 791| 631| 538 4.67| 578
17-01-94| 5.38| 547| 6.36| 5.07| 4.67| 449| 3.73| 556| 6.04| 3.78| 4.09| 3.64| 4.13| 4.44| 391| 360 227| 0.67| 0.27| 1.47| 0.76] 5.16| 6.53| 7.56
18-01-94| 7.07| 7.91| 956| 831| 7.91| 760 849| 796| 9.91| 10.80f 11.42| 8.27| 8.27| 7.07| 431| 307 7.07| 7.29| 7.29| 7.69| 8.62| 9.96| 9.78| 9.07
19-01-94| 8.44| 10.49| 12.44| 12.58| 13.07| 11.38| 10.09| 12.13| 13.07| 13.64| 12.80| 12.04| 13.16| 11.42| 10.18| 858| 7.69| 6.89| 7.42| 8.67| 8.93| 6.80| 6.44| 7.02
20-01-94| 7.82| 831| 8.89| 8.18| 10.04] 9.02| 8.53| 9.02| 11.11) 13.91| 13.16] 11.60| 11.42| 10.04| 12.00] 11.33| 9.16| 8.98| 9.16| 11.78| 13.02| 12.71| 12.62| 13.02
21-01-94| 13.73| 12.09| 11.24| 11.07| 11.91| 11.24| 12.71| 13.60| 14.18| 15.16| 14.27| 14.44| 12.67| 12.36| 11.02| 11.24| 11.38| 11.11| 12.22| 13.78| 14.44| 12.80| 12.22| 11.69
22-01-94| 13.07| 12.89| 14.00| 14.13| 11.96| 11.82| 10.84| 10.18| 13.16| 14.09| 14.53| 14.58| 12.53| 12.49| 10.13| 9.33| 9.02| 11.07| 14.53| 14.22| 13.73| 14.71| 13.56| 11.56
23-01-94| 11.64| 10.13| 11.73| 12.80| 11.82| 10.44| 11.38| 11.56| 13.07| 11.60| 12.36| 10.84| 9.69| 9.24| 8.89| 7.87| 6.67| 6.93| 7.69| 9.56| 10.80| 11.87| 11.96| 11.16
24-01-94| 10.67| 9.51| 10.13| 10.31| 10.89| 10.18| 10.93| 11.51| 10.40| 11.51| 12.36| 11.82| 10.44| 9.78| 8.98| 8.09| 7.69| 7.16| 7.16| 6.89| 8.53| 8.27| 10.00| 9.47
25-01-94| 6.53| 7.33| 867 791| 751| 800| 9.87| 9.16| 751| 7.24| 720 511| 351| 364 3.73| 3.16| 3.56| 2.04| 231| 444| 751| 827| 7.60| 6.89
26-01-94| 6.18| 7.78| 7.07| 6.18| 6.49| 7.11| 8.04| 742| 6.71| 867 9.29| 5.69| 5.02| 516 4.36| 3.69| 3.20f 231| 1.38| 204 0.84| 1.96| 2.58| 3.38
27-01-94| 3.69| 3.33| 342| 356| 3.87| 342| 298| 467| 4.18| 227| 436| 4.62| 440| 427| 396| 3.78| 351| 3.24| 231| 1.11| 1.87| 1.24| 1.87| 1.87
28-01-94| 3.29| 3.64| 3.33| 520 5.64| 538| 560| 573| 3.24| 1.73| 3.78| 5.02| 4.40| 4.40| 4.40| 4.44| 396| 2.67| 2.71| 1.16| 1.24| 1.73| 231| 2.84
29-01-94| 391| 3.69| 4.22| 4.18| 4.27| 427| 453| 520| 462| 2.13| 4.18| 458| 440| 4.13| 453| 4.04| 3.73| 2.89| 1.87| 080| 1.24] 231| 196| 1.87
30-01-94| 2.04| 1.20| 1.73| 4.13| 293| 231| 4.44| 520| 453| 262| 427 427| 453| 449| 4.40| 3.78| 356| 2.89| 1.87| 0.22| 044| 1.24| 298| 1.24
31-01-94| 524| 5.78| 791| 760 747| 7.87| 751| 7.02| 698| 6.62| 578| 551| 693| 831| 8.00| 516| 2.89| 1.78] 1.11| 4.84| 6.89] 7.60| 7.20| 8.22

FUENTE: Trabajo de campo.
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DATOS NO CORREGIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1p 16 17 18 1920 21 22 23

01-02-94| 9.87| 10.49| 9.51| 9.07| 9.29| 9.38| 10.53| 10.13| 9.78| 7.73| 7.11| 756| 556| 342| 3.78] 351| 3.02| 1.33| 2.09| 7.78] 853| 9.16| 9.69| 9.29
02-02-94| 10.27| 10.67| 9.51| 8.36| 8.62| 8.89| 10.71| 12.18| 11.29| 10.62| 8.18| 6.04| 4.71| 3.29| 2.89| 2.27| 4.84| 8.18| 8.62| 9.73| 10.27| 8.76| 8.09| 8.67
03-02-94| 9.60| 10.98| 11.69| 10.13| 8.49| 6.31| 6.84| 7.78| 10.58| 13.56| 13.02| 11.20| 10.84| 10.44| 8.80| 8.53| 8.44| 8.27| 7.69| 8.44| 9.64| 11.02| 12.36| 10.44
04-02-94| 11.78| 12.40| 11.51| 13.51| 12.71) 10.80| 8.98| 9.16| 9.82| 10.71| 10.67| 12.00| 10.36| 8.76| 8.00| 8.44| 8.44| 7.33| 840| 11.24| 11.96| 11.07| 11.56| 8.18
05-02-94| 7.91| 8.40| 4.62| 538| 6.84| 7.11| 10.13| 13.33| 14.18| 11.87| 9.07| 8.44| 6.36| 4.76] 4.71| 3.16| 142| 116| 151| 756| 8.71| 8.04| 6.84| 6.04
06-02-94| 4.84| 4.80| 6.13| 4.31| 5.20| 6.04| 6.27| 7.07| 796| 7.78| 7.24| 524| 391| 533| 5.64| 4.44| 3.07| 2.22| 080| 0.27| 6.13| 8.84| 8.18| 7.96
07-02-94| 7.20| 751| 6.93| 742 7.69| 8.13| 8.89| 11.20| 11.60| 11.96| 11.51| 10.22| 9.02| 6.89| 6.22| 591| 6.36] 7.20| 8.18| 10.36| 11.73] 11.60| 10.84| 8.98
08-02-94| 880| 6.53| 7.82| 720 6.76] 6.18| 6.36] 7.56| 9.96| 10.00| 9.02| 6.62| 4.80| 440 453| 409| 3.11| 160| 089| 3.33] 6.31| 7.69| 7.42| 6.80
09-02-94| 7.56| 8.80| 6.67| 3.96| 3.51| 3.33| 4.53| 853| 6.93| 6.22| 4.13| 3.69| 556| 520 498| 413| 351| 191| 080| 102 1.11| 1.24| 133| 2.76
10-02-94| 3.38| 3.73| 3.38| 298| 2.67| 258 3.60| 3.11| 1.96| 3.33] 391| 4.84| 516| 524| 569| 444| 2.84| 258| 227 0.67| 0.80| 4.04| 547| 578
11-02-94| 5.87| 560 6.36| 7.33| 831| 804 760 769| 840| 831| 898| 938| 7.16| 551| 4.67| 400 244| 2.04| 147| 791| 844| 862| 942| 7.96
12-02-94| 7.11| 7.96| 8.13| 7.60| 7.69| 7.02| 6.00] 9.02| 10.13| 9.73| 9.02| 8.09| 6.27| 4.27| 453| 4.13| 351| 236 1.73| 733| 7.20| 7.82| 813| 831
13-02-94| 9.42| 9.96] 9.91| 9.73| 8.49| 9.20( 8.89| 8.80| 9.87| 11.51| 12.31| 11.60| 10.93| 9.82| 10.13| 10.27| 9.56| 8.80| 8.36| 11.69| 13.33| 11.51| 11.33| 10.62
14-02-94| 10.44| 9.02| 10.27| 11.56| 11.96| 13.96| 13.78| 13.38| 12.31| 13.20| 13.73| 13.29| 12.89| 12.67| 11.78| 11.96| 11.38| 11.78| 11.33| 11.96| 11.42| 10.89| 10.67| 10.09
15-02-94| 10.18| 10.18| 10.27| 9.96| 9.47| 10.04| 8.76| 7.73| 10.84| 11.20| 10.13| 8.98| 7.07| 556| 3.07| 4.22| 351| 142| 6.04| 818| 7.33| 7.33| 7.69| 751
16-02-94| 6.04| 9.29| 8.36| 8.27| 10.27| 8.71| 8.27| 9.87| 12.58| 15.69| 14.27| 12.27| 10.71| 9.51| 8.67| 7.64| 6.76| 6.89| 7.51| 10.27| 12.04| 12.44| 12.44| 11.60
17-02-94| 11.51| 11.60( 10.76| 10.00| 8.49| 9.42| 13.60| 14.44| 14.49| 13.02| 12.89| 11.60| 10.44| 9.91| 8.89| 10.13| 8.84| 7.73| 7.42| 8.44| 836| 9.16]/ 9.60| 9.02
18-02-94| 7.16| 9.07| 9.87| 10.49| 10.18| 9.29| 9.24| 8.84| 991| 9.64| 9.60| 10.31| 9.02| 542| 3.73| 347 271| 147| 293| 6.49| 569| 6.22| 6.58| 6.27
19-02-94| 7.56| 6.31| 6.13| 7.64| 693| 538| 564| 6.44| 6.44| 396 267| 462| 453| 520| 6.22| 502 347| 231| 0.80| 1.20| 1.07| 560| 4.04] 262
20-02-94| 5.69| 4.71| 5.64| 440| 6.36| 6.27| 6.13] 6.09| 6.44| 4.09| 3.87| 4.44| 467 569| 556| 4.27| 284 196| 1.24| 120 1.51] 2.22| 342| 511
21-02-94| 5.78| 6.71| 5.78| 538| 4.49| 524| 542| 742| 6.84| 587| 3.20f 3.78| 4.71| 551| 5.02| 391| 258 2.09| 062| 178 4.89| 542| 4.09| 5.87
22-02-94| 6.58| 5.73| 4.98| 4.67| 3.11| 4.09| 3.96| 529| 5.07| 227| 4.09| 4.84| 587| 551| 4.80| 431| 422 4.09| 342| 249| 129| 1.69| 191| 044
23-02-94| 2.18| 1.11| 156| 138 160| 2.62| 3.02] 284

24-02-94

25-02-94

26-02-94

27-02-94

28-02-94

FUENTE: Trabajo de campo.
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DATOS CORREGIDOS

Promedio total corregido 4.72
Enero 7.42
Febrero 6.71
Marzo 2.40
Abril 1.93
Mayo 4.10
Junio 4.18
Julio 6.37
Agosto 4.88
Septiembre 4.30
Octubre 3.65
Noviembre 5.16
Diciembre 5.56

DATOS CORREGIDOS

8.00-
7.00-
6.00-
5.00-
vel m/s. 4.00+
3.00-
2.00-
1.00+
0.00-

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

FUENTE: Trabajo de campo
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DATOS CORREGIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01-01-94| 556| 591| 569| 596| 4.22| 471| 467| 573| 6.18| 6.62| 5.02| 3.64| 444 427| 4.09| 338| 249 160| 169| 209| 560 7.07| 7.47| 836
02-01-94| 9.60| 9.38| 8.44| 8.36| 898| 884| 9.16| 867| 822| 751| 431| 2.09| 387| 5.02| 4.27| 3.02] 280 240| 209 116| 0.62| 347| 4.40| 5.02
03-01-94| 4.89| 391| 1.38| 2.04| 4.49| 542| 6.31| 587| 573| 4.04| 3.69| 4.09| 4.13| 4.22| 4.22| 3.24| 1.33| 227| 653 9.29| 858 8.71| 10.09] 9.51
04-01-94| 8.62| 9.42| 9.73| 8.84| 9.20| 8.89| 9.38| 10.36| 8.13| 7.87| 7.42| 751| 462 227| 3.02| 3.20] 231| 320| 9.69| 880| 9.60| 9.73| 10.80| 9.56
05-01-94| 8.18| 7.91| 8.31) 10.53| 9.60| 11.29| 13.16| 13.16| 15.42| 14.31| 13.82| 14.89| 14.31| 12.71| 11.78| 10.31| 8.98| 11.11| 10.58| 12.04| 11.64| 10.84| 10.67| 9.29
06-01-94| 10.80f 9.11| 10.04| 9.33| 8.80| 9.87| 8.67| 10.13| 9.42| 8.22| 7.33| 3.87| 4.04| 484| 436| 4.40| 293| 138| 1.02| 249| 289 338 391| 6.22
07-01-94| 6.04| 6.36| 591| 6.49| 591| 596| 6.09| 569| 3.20| 2.49| 3.78| 4.00| 3.87| 4.22| 422| 3.78| 249 147| 133| 1.07| 244 298| 533| 6.40
08-01-94| 7.73| 8.00/ 8.80| 9.78]| 10.31| 10.62| 11.02| 10.93| 9.60| 10.44| 9.56| 11.33| 11.56| 11.07| 11.24| 12.04| 11.69| 11.24| 12.44| 11.82| 11.07| 11.20| 10.89| 11.33
09-01-94| 11.42| 11.82| 11.96| 12.00| 11.47| 12.13| 12.53| 9.69| 12.67| 13.07| 12.89| 11.87| 10.93| 10.53| 10.27| 9.82| 10.53| 9.20| 10.67| 10.36| 10.49| 11.47| 11.56| 7.96
10-01-94| 853| 7.42| 6.27| 556| 3.73| 449| 7.64| 933| 9.87| 880| 524| 4.27| 507| 440| 449| 3.33| 3.24| 289| 6.53| 6.98| 9.02| 10.27| 10.62| 10.44
11-01-94| 8.44| 8.00| 8.18| 6.09] 6.67| 9.73| 9.16| 10.31| 10.40| 9.87| 7.91| 6.44| 6.89| 596| 3.33] 3.73] 351| 3.16| 578 676| 804 7.78] 831 6.31
12-01-94| 5.69| 7.60| 8.49| 10.89| 10.89| 10.58| 9.96| 8.93| 10.67| 11.51| 11.02| 8.80| 7.87| 8.44| 7.56| 6.13| 6.18| 7.11| 6.53| 698| 6.89| 533| 7.64| 578
13-01-94| 6.49| 6.80| 5.96| 6.31| 7.24| 556| 542| 542| 587| 440| 3.78] 4.62| 4.49| 4.80| 4.44| 471 351| 222 111| 1.02| 271| 4.09| 453| 6.04
14-01-94| 6.58| 6.49| 7.11| 8.76| 8.71| 853| 844| 9.02| 9.33]| 10.18| 9.38| 9.20| 11.60| 11.64| 10.98| 13.02| 12.67| 11.47| 11.24| 10.67| 9.24| 9.29| 9.47| 991
15-01-94| 10.31| 9.42| 9.42| 11.07| 9.87| 7.56| 8.44| 10.89| 10.04| 9.16| 8.62| 10.27| 11.16| 10.13| 10.36| 10.93| 10.09| 10.62| 8.84| 7.87| 858| 8.98| 7.91| 7.78
16-01-94| 9.29| 8.18| 7.02| 8.67| 10.27| 10.53| 11.20| 10.36| 9.96| 10.27| 10.18| 8.49| 7.64| 6.89| 573| 556 6.84| 738 751| 791| 6.31| 538| 467 578
17-01-94| 5.38| 5.47| 6.36| 5.07| 4.67| 449| 3.73| 556| 6.04| 3.78| 4.09| 3.64| 4.13| 4.44| 391| 360 227| 067 027 147| 076| 5.16| 6.53| 7.56
18-01-94| 7.07] 7.91| 956| 831| 7.91| 7.60| 849| 796| 9.91]|10.80| 11.42| 8.27| 827| 7.07| 431| 3.07| 7.07| 729| 729| 7.69| 862 996| 9.78| 9.07
19-01-94| 8.44| 10.49| 12.44| 12.58| 13.07| 11.38| 10.09| 12.13| 13.07| 13.64| 12.80| 12.04| 13.16| 11.42| 10.18| 8.58| 7.69| 6.89| 7.42| 8.67| 893| 6.80| 6.44| 7.02
20-01-94| 7.82| 8.31| 8.89| 8.18]| 10.04| 9.02| 853| 9.02| 11.11| 13.91| 13.16] 11.60| 11.42| 10.04| 12.00| 11.33] 9.16] 8.98| 9.16| 11.78] 13.02| 12.71| 12.62| 13.02
21-01-94| 13.73| 12.09| 11.24| 11.07| 11.91| 11.24| 12.71| 13.60| 14.18| 15.16| 14.27| 14.44| 12.67| 12.36| 11.02| 11.24| 11.38| 11.11| 12.22| 13.78| 14.44| 12.80| 12.22| 11.69
22-01-94| 13.07| 12.89| 14.00| 14.13| 11.96| 11.82| 10.84| 10.18| 13.16| 14.09| 14.53| 14.58| 12.53| 12.49| 10.13| 9.33| 9.02| 11.07| 14.53| 14.22| 13.73| 14.71| 13.56| 11.56
23-01-94| 11.64| 10.13| 11.73| 12.80| 11.82| 10.44| 11.38| 11.56| 13.07| 11.60| 12.36| 10.84| 9.69| 9.24| 8.89| 7.87| 6.67| 693| 7.69| 9.56| 10.80| 11.87| 11.96| 11.16
24-01-94| 10.67| 9.51| 10.13] 10.31| 10.89| 10.18| 10.93| 11.51| 10.40| 11.51| 12.36| 11.82| 10.44| 9.78| 8.98| 8.09| 7.69| 7.16| 7.16| 6.89| 853| 8.27| 10.00] 9.47
25-01-94| 6.53| 7.33| 867| 791| 751| 8.00| 9.87| 9.16| 751| 7.24| 7.20| 511| 351| 3.64| 3.73| 3.16| 356 204| 231| 4.44| 751| 827 7.60| 6.89
26-01-94| 6.18| 7.78| 7.07| 6.18| 6.49| 7.11| 8.04| 7.42| 6.71| 8.67| 9.29| 569| 502| 516| 4.36| 3.69| 320 231| 138 204 084 196| 258| 3.38
27-01-94| 3.69| 3.33| 3.42| 3.56| 3.87| 3.42| 298| 467| 4.18| 2.27| 436| 4.62| 440 427| 396| 3.78| 351| 324| 231| 111| 187 124| 1.87| 1.87
28-01-94| 3.29| 3.64| 3.33| 5.20| 5.64| 538| 560| 573| 3.24| 1.73| 3.78| 5.02| 440 4.40| 4.40| 4.44| 396 267| 271| 116| 124 173] 231| 284
29-01-94| 3.91| 3.69| 4.22| 4.18| 4.27| 4.27| 453| 520 4.62| 2.13| 4.18| 458| 440 4.13| 453| 4.04| 3.73| 2.89| 187 080| 124 231| 1.96| 1.87
30-01-94| 2.04| 1.20| 1.73| 4.13| 293| 231| 4.44| 520| 453| 2.62| 4.27| 427| 453| 449| 4.40| 3.78| 356 2.89| 1.87| 0.22| 044 124 298| 124
31-01-94| 5.24| 57v8| 791| 7.60| 7.47| 7.87| 751| 7.02| 698| 6.62| 578| 551| 6.93] 831| 800| 516| 289 1.78| 1.11| 484 6.89| 7.60| 7.20] 8.22

FUENTE: Trabajo de campo

162




DATOS CORREGIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01-02-94| 9.87| 10.49| 9.51| 9.07| 9.29| 9.38| 10.53| 10.13| 9.78| 7.73| 7.11| 7.56| 556| 3.42| 3.78| 3.51| 3.02f 133| 2.09| 7.78| 853| 9.16| 9.69| 9.29
02-02-94| 10.27| 10.67| 9.51| 8.36| 8.62| 8.89| 10.71| 12.18| 11.29| 10.62| 8.18| 6.04| 4.71| 3.29| 2.89| 2.27| 4.84| 8.18| 8.62| 9.73| 10.27| 8.76| 8.09| 8.67
03-02-94| 9.60| 10.98| 11.69| 10.13| 8.49| 6.31| 6.84| 7.78| 10.58| 13.56| 13.02| 11.20| 10.84| 10.44| 8.80| 8.53| 8.44| 8.27| 7.69| 8.44| 9.64| 11.02| 12.36| 10.44
04-02-94| 11.78| 12.40| 11.51| 13.51| 12.71| 10.80| 8.98| 9.16| 9.82| 10.71| 10.67| 12.00 10.36| 8.76| 8.00| 8.44| 8.44| 7.33| 8.40| 11.24| 11.96| 11.07| 11.56| 8.18
05-02-94| 7.91| 840| 4.62| 538| 6.84| 7.11| 10.13| 13.33| 14.18| 11.87| 9.07| 8.44| 6.36| 4.76| 4.71| 3.16| 142 116| 151| 756| 8.71| 804| 6.84| 6.04
06-02-94| 4.84| 480| 6.13| 4.31| 520| 6.04| 6.27| 7.07| 796| 7.78| 7.24| 524| 391| 533| 5.64| 444| 307 222| 080 0.27| 6.13| 884| 8.18| 7.96
07-02-94| 7.20( 7.51| 6.93| 7.42| 7.69| 8.13| 8.89| 11.20f 11.60| 11.96| 11.51| 10.22| 9.02| 6.89| 6.22| 591| 6.36] 7.20| 8.18| 10.36| 11.73| 11.60| 10.84| 8.98
08-02-94| 8.80| 6.53| 7.82| 7.20| 6.76]| 6.18| 6.36| 7.56| 9.96| 10.00| 9.02| 6.62| 4.80| 4.40| 453| 4.09| 311| 160| 0.89| 333 631 7.69| 7.42| 6.80
09-02-94| 7.56| 8.80| 6.67| 3.96| 3.51| 3.33| 453| 853| 693| 6.22| 4.13| 3.69| 556| 520 498| 4.13| 351| 191| 080 102 111| 124 133| 276
10-02-94| 3.38| 3.73| 3.38| 298| 2.67| 258 3.60| 3.11| 1.96| 3.33| 3.91| 4.84| 516| 524| 569| 444 284| 258| 227| 067 080 4.04| 547 578
11-02-94| 5.87| 5.60| 6.36| 7.33] 831| 8.04| 760| 7.69| 840| 831| 898| 9.38| 7.16| 551| 4.67| 4.00| 244| 2.04| 147| 791| 844| 862 942 7.96
12-02-94| 7.11) 7.96| 8.13| 7.60| 7.69| 7.02| 6.00/ 9.02] 10.13| 9.73| 9.02| 8.09| 6.27| 4.27| 453| 4.13| 351| 236| 173 733| 720 7.82| 8.13| 831
13-02-94| 9.42| 9.96| 9.91| 9.73| 8.49| 9.20| 8.89| 8.80| 9.87| 11.51| 12.31| 11.60| 10.93| 9.82| 10.13| 10.27| 9.56| 8.80| 8.36| 11.69| 13.33| 11.51| 11.33| 10.62
14-02-94| 10.44| 9.02| 10.27| 11.56| 11.96] 13.96| 13.78| 13.38| 12.31| 13.20| 13.73| 13.29| 12.89| 12.67| 11.78| 11.96| 11.38| 11.78| 11.33| 11.96| 11.42| 10.89| 10.67| 10.09
15-02-94| 10.18] 10.18| 10.27| 9.96| 9.47| 10.04| 8.76| 7.73| 10.84| 11.20| 10.13| 8.98| 7.07| 5.56| 3.07| 4.22| 351| 142| 6.04| 818| 7.33| 7.33| 7.69| 751
16-02-94| 6.04| 9.29| 8.36| 8.27| 10.27| 8.71| 8.27| 9.87| 12.58| 15.69| 14.27| 12.27| 10.71| 9.51| 8.67| 7.64| 6.76| 6.89| 7.51| 10.27| 12.04| 12.44| 12.44| 11.60
17-02-94| 11.51) 11.60| 10.76| 10.00| 8.49| 9.42| 13.60| 14.44| 14.49| 13.02| 12.89| 11.60| 10.44| 9.91| 8.89| 10.13| 8.84| 7.73| 7.42| 8.44| 836| 9.16| 9.60| 9.02
18-02-94| 7.16] 9.07| 9.87| 10.49] 10.18| 9.29| 9.24| 8.84| 991| 9.64| 9.60| 10.31| 9.02| 542| 3.73| 347 271| 147 293| 649| 569| 6.22| 6.58| 6.27
19-02-94| 7.56| 6.31| 6.13| 7.64| 6.93| 538| 5.64| 6.44| 644| 3.96| 2.67| 4.62| 453| 520| 6.22| 502| 347| 231| 080| 1.20| 107| 5.60| 404 262
20-02-94| 5.69| 4.71| 5.64| 4.40| 6.36| 6.27| 6.13| 6.09| 6.44| 4.09| 3.87| 4.44| 467| 569| 556| 4.27| 284 196| 124 120| 151| 222| 342| 511
21-02-94| 5.78| 6.71| 5.78| 5.38| 4.49| 524| 542| 742| 6.84| 587| 3.20| 3.78| 4.71| 551| 5.02| 391| 258 209| 062 178] 489 542| 4.09| 587
22-02-94| 6.58| 5.73| 4.98| 4.67| 3.11| 4.09| 3.96| 529| 5.07| 2.27| 4.09| 4.84| 587| 551| 4.80| 4.31| 422 4.09| 342 249| 129 169| 191| 044
23-02-94| 2.18| 1.11| 1.56| 1.38| 1.60| 2.62| 3.02| 2.84| 4.6€| 4.7z| 4.7¢| 4.84| 49C| 49€¢| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2¢ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5€
24-02-94| 4.18| 4.2¢| 43(| 4.3€| 4.4z| 44¢| 45| 46C| 46€| 47z| 47¢| 484 49C| 49€| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2¢ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5€
25-02-94| 4.18| 4.2¢/| 43(| 4.3€| 4.4z| 44¢| 45| 46C| 46€| 47z| 478 484 49C| 49€¢| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2¢€ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5€
26-02-94| 4.18| 4.2¢/| 43(| 4.3€| 4.4z| 44¢| 45/| 46C| 46€| 47z| 478 484 49C| 49€| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2€ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5€
27-02-94| 4.17| 4.2t| 43(| 4.3€| 4.4z| 44t| 454 46C| 46€| 4.7z| 47¢| 484 49C| 49€| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2¢ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5€
28-02-94| 4.17| 4.2t| 42¢| 43t 441| 447| 45:| 45¢| 46€| 47z| 47¢8| 484 49C| 49€¢| 5.0z| 5.0¢ 5.14 5.2C 5.2¢€ 5.32 5.3¢ 5.44 5.5C| 5.5¢€

FUENTE: Trabajo de campo
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DATOS CORREGIDOS POR % 15.58

Promedio total

corregido 4.72
Ene 7.50
Feb 6.69
Mar 2.39
Abr 1.91
May 4.07
Jun 4.21
Jul 6.46
Ago 4.88
Sep 4.28
Oct 3.72
Nov 5.12
Dic 5.46

Multiplicando por el 15.58 %
Ene 1.17
Feb 1.04
Mar 0.36
Abr 0.30
May 0.63
Jun 0.66
Jul 1.00
Ago 0.76
Sep 0.67
Oct 0.58
Nov 0.80
Dic 0.85

FUENTE: Trabajo de campo
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Promedio total corregido y multiplicado
por 15.58 %

Ene 6.33
Feb 5.65
Mar 2.03
Abr 1.61
May 3.44
Jun 3.55
Jul 5.46
Ago 4.12
Sep 3.61
Oct 3.14
Nov 4.32
Dic 4.61




vel m/s.

DATOS CORREGIDOS POR % 15.58

Promedio total corregido y multiplicado por el error 15.58 %

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

FUENTE: Trabajo de campo
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DATOS CORREGIDOS POR % 15.58

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01-01-94| 556| 591| 5.69| 5.96| 4.22| 4.71| 4.67| 573| 6.18| 6.62| 5.02| 3.64| 4.44| 4.27| 4.09| 338 249| 1.60| 1.69| 2.09| 560| 7.07| 7.47| 8.36
02-01-94| 9.60| 9.38| 844| 836| 898| 884| 9.16| 867| 822| 751| 431| 2.09| 3.87| 5.02| 427| 3.02| 280| 240| 209 1.16| 0.62| 3.47| 4.40| 5.02
03-01-94| 4.89| 391| 1.38| 204| 4.49| 542| 6.31| 587| 573| 404 3.69| 4.09| 4.13| 422| 422| 324 133] 227| 653 9.29| 858| 8.71| 10.09] 9.51
04-01-94| 8.62| 9.42| 9.73| 8.84| 9.20| 8.89| 9.38| 1036| 8.13| 7.87| 742| 751| 462 227| 3.02| 320 231| 3.20| 9.69| 8.80| 9.60| 9.73| 10.80| 9.56
05-01-94| 8.18| 7.91| 8.31| 10.53| 9.60| 11.29| 13.16| 13.16| 15.42| 14.31| 13.82| 14.89| 14.31| 12.71| 11.78| 10.31| 8.98| 11.11| 10.58| 12.04| 11.64| 10.84| 10.67| 9.29
06-01-94| 10.80] 9.11) 10.04| 9.33| 8.80| 9.87| 8.67| 10.13| 9.42| 822| 7.33| 3.87| 4.04| 484| 436| 440 293| 138| 1.02| 2.49| 2.89| 3.38| 391| 6.22
07-01-94| 6.04] 6.36| 591| 6.49| 591| 596| 6.09] 569| 3.20| 249| 3.78| 4.00| 3.87| 4.22| 4.22| 3.78| 249| 147| 133| 1.07| 244| 298| 533| 6.40
08-01-94| 7.73| 8.00| 8.80| 9.78| 10.31| 10.62| 11.02| 10.93| 9.60| 10.44| 9.56| 11.33| 11.56| 11.07| 11.24| 12.04| 11.69| 11.24| 12.44| 11.82| 11.07| 11.20| 10.89| 11.33
09-01-94| 11.42| 11.82] 11.96| 12.00| 11.47| 12.13| 12.53| 9.69| 12.67| 13.07| 12.89| 11.87| 10.93| 10.53| 10.27| 9.82| 10.53| 9.20| 10.67| 10.36| 10.49| 11.47| 11.56| 7.96
10-01-94| 853| 7.42| 6.27| 556 3.73| 4.49| 7.64| 9.33| 9.87| 880| 524 4.27| 507| 440 4.49| 3.33| 3.24| 2.89| 6.53| 6.98| 9.02| 10.27| 10.62| 10.44
11-01-94| 8.44| 8.00| 8.18| 6.09| 6.67| 9.73| 9.16| 10.31| 10.40| 9.87| 791| 6.44| 6.89| 596/ 3.33| 3.73| 351| 3.16| 578 6.76| 8.04| 7.78] 831| 6.31
12-01-94| 5.69| 7.60| 8.49| 10.89| 10.89| 10.58| 9.96| 8.93| 10.67| 11.51| 11.02| 8.80| 7.87| 8.44| 7.56| 6.13| 6.18| 7.11| 6.53| 6.98| 6.89| 533| 7.64| 578
13-01-94| 6.49| 6.80| 596| 6.31| 7.24| 556| 542| 542| 587| 440 3.78| 4.62| 449 480| 4.44| 4.71| 351| 222| 111 1.02| 2.71| 4.09| 4.53| 6.04
14-01-94| 658| 6.49| 7.11| 8.76| 8.71| 853| 8.44| 9.02| 9.33]| 10.18| 9.38| 9.20| 11.60| 11.64| 10.98| 13.02| 12.67| 11.47| 11.24| 10.67| 9.24| 9.29| 9.47| 9.91
15-01-94| 10.31| 9.42| 9.42| 11.07| 9.87| 7.56| 8.44| 10.89| 10.04| 9.16| 8.62| 10.27| 11.16] 10.13| 10.36| 10.93| 10.09| 10.62| 8.84| 7.87| 858| 898 791| 7.78
16-01-94| 9.29| 8.18| 7.02| 8.67| 10.27| 10.53| 11.20| 10.36| 9.96| 10.27| 10.18| 8.49| 7.64| 6.89| 5.73| 556| 6.84| 738| 751| 791| 6.31| 538 4.67| 578
17-01-94| 5.38| 547| 6.36| 5.07| 4.67| 4.49| 3.73| 556| 6.04| 3.78| 4.09| 3.64| 4.13| 4.44| 391| 3.60| 2.27| 0.67| 027 147| 0.76] 5.16| 6.53| 7.56
18-01-94| 7.07| 791| 956| 831 791| 7.60| 849| 796| 9.91| 10.80| 11.42| 8.27| 8.27| 7.07| 431| 3.07| 707| 729| 729 7.69| 8.62| 9.96| 9.78| 9.07
19-01-94| 8.44| 10.49| 12.44| 12.58| 13.07| 11.38]| 10.09| 12.13| 13.07| 13.64| 12.80| 12.04| 13.16| 11.42| 10.18| 8.58| 7.69| 6.89| 7.42| 867| 8.93| 6.80| 6.44| 7.02
20-01-94| 7.82| 831| 8.89| 8.18] 10.04| 9.02| 853| 9.02| 11.11| 13.91| 13.16| 11.60| 11.42| 10.04| 12.00| 11.33] 9.16| 8.98| 9.16| 11.78| 13.02| 12.71| 12.62| 13.02
21-01-94| 13.73| 12.09| 11.24| 11.07| 11.91| 11.24| 12.71| 13.60| 14.18| 15.16| 14.27| 14.44| 12.67| 12.36| 11.02| 11.24| 11.38| 11.11| 12.22| 13.78| 14.44| 12.80| 12.22| 11.69
22-01-94| 13.07| 12.89| 14.00| 14.13] 11.96| 11.82| 10.84| 10.18| 13.16| 14.09| 14.53| 14.58| 12.53| 12.49| 10.13| 9.33| 9.02| 11.07| 14.53| 14.22| 13.73| 14.71| 13.56] 11.56
23-01-94| 11.64| 10.13| 11.73| 12.80| 11.82| 10.44| 11.38| 11.56| 13.07| 11.60| 12.36| 10.84| 9.69| 9.24| 8.89| 7.87| 6.67| 6.93| 7.69| 9.56| 10.80| 11.87| 11.96] 11.16
24-01-94| 10.67| 9.51| 10.13| 10.31| 10.89| 10.18| 10.93| 11.51| 10.40| 11.51| 12.36| 11.82| 10.44| 9.78| 898| 8.09| 7.69| 7.16| 7.16| 6.89| 853| 8.27| 10.00f 947
25-01-94| 6.53| 7.33| 867| 791| 751| 800 9.87| 9.16| 751| 7.24| 7.20| 511| 351| 3.64| 3.73| 3.16| 356 2.04| 231| 4.44| 751| 827| 7.60| 6.89
26-01-94| 6.18| 7.78| 7.07| 6.18| 6.49| 7.11| 8.04| 742| 6.71| 867| 9.29| 569| 5.02| 516 4.36| 3.69| 3.20f 231| 1.38| 2.04| 0.84| 1.96| 2.58| 3.38
27-01-94| 3.69| 3.33| 342| 356| 387 342| 298| 4.67| 4.18| 227| 436| 462| 440| 4.27| 396| 3.78| 351| 324| 231| 1.11| 1.87| 1.24| 1.87| 1.87
28-01-94| 3.29| 3.64| 3.33| 5.20| 5.64| 538 5.60| 573| 3.24| 1.73| 3.78| 5.02| 4.40| 4.40| 4.40| 4.44| 396 267| 271| 1.16| 1.24| 1.73| 231| 284
29-01-94| 3.91| 3.69| 4.22| 4.18| 4.27| 427| 453| 520| 4.62| 213| 418 458| 4.40| 4.13| 453| 4.04| 3.73| 289| 1.87| 080 1.24| 231| 196| 1.87
30-01-94| 2.04| 1.20| 1.73| 4.13| 2.93| 231| 4.44| 520| 4.53| 262| 4.27| 427| 453| 449| 440| 3.78| 356 2.89| 1.87| 0.22| 044| 1.24| 298| 1.24
31-01-94| 5.24| 578| 791| 7.60| 747 787 751| 7.02| 6.98| 6.62| 578| 551| 6.93| 831| 800| 516 2.89| 1.78| 1.11| 4.84| 6.89| 7.60] 7.20| 8.22
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DATOS CORREGIDOS POR % 15.58

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01-02-94| 9.87| 10.49| 9.51| 9.07| 9.29| 9.38| 10.53| 10.13| 9.78| 7.73| 7.11| 7.56| 556| 3.42| 3.78| 351| 3.02| 133| 209 7.78| 853| 9.16| 9.69| 9.29
02-02-94| 10.27| 10.67] 951| 8.36| 8.62| 8.89| 10.71| 12.18| 11.29| 10.62| 8.18| 6.04| 4.71| 3.29| 2.89| 227| 484| 818| 862 9.73]| 10.27| 8.76| 8.09| 8.67
03-02-94| 9.60| 10.98| 11.69| 10.13| 8.49| 6.31| 6.84| 7.78| 10.58| 13.56| 13.02| 11.20| 10.84| 10.44| 8.80| 8.53| 8.44| 827| 7.69| 844| 9.64| 11.02| 12.36]| 10.44
04-02-94| 11.78| 12.40| 11.51| 13.51| 12.71| 10.80| 8.98| 9.16| 9.82| 10.71| 10.67| 12.00| 10.36| 8.76| 8.00| 8.44| 8.44| 7.33| 8.40| 11.24| 11.96| 11.07| 11.56| 8.18
05-02-94| 7.91| 840| 4.62| 538| 6.84| 7.11| 10.13| 13.33| 14.18| 11.87| 9.07| 8.44| 6.36| 4.76| 4.71| 3.16| 142| 116 151| 756| 8.71| 8.04| 6.84| 6.04
06-02-94| 4.84| 4.80| 6.13| 431| 520| 6.04| 6.27| 7.07| 7.96| 7.78| 7.24| 524| 391| 533| 564| 444 3.07| 222| 080 0.27| 6.13| 8.84| 8.18| 7.96
07-02-94| 7.20| 751| 6.93| 7.42| 7.69| 813| 8.89| 11.20| 11.60| 11.96| 11.51| 10.22| 9.02| 6.89| 6.22| 591| 6.36| 7.20| 8.18| 10.36| 11.73| 11.60| 10.84| 8.98
08-02-94| 880| 6.53| 7.82| 7.20| 6.76| 6.18| 6.36] 7.56| 9.96| 10.00f 9.02| 6.62| 4.80| 4.40| 453| 409 3.11| 1.60| 0.89| 3.33] 6.31| 7.69| 7.42| 6.80
09-02-94| 7.56| 8.80| 6.67| 3.96| 3.51| 3.33| 453| 853| 6.93| 6.22| 4.13| 3.69| 556 520 4.98| 4.13| 351| 191| 080 1.02] 1.11| 124 133| 276
10-02-94| 3.38| 3.73| 3.38| 298| 267| 258| 3.60| 3.11| 196| 3.33| 391| 4.84| 516 524| 569| 444| 284| 258| 227 067| 0.80| 4.04| 547| 578
11-02-94| 5.87| 560 6.36| 7.33| 831| 804| 7.60| 7.69| 840| 831| 898 9.38| 7.16| 551| 4.67| 400 244| 2.04| 147 791| 8.44| 862 9.42| 796
12-02-94| 7.11| 7.96| 8.13| 7.60( 7.69| 7.02| 6.00| 9.02| 10.13| 9.73| 9.02| 8.09| 6.27| 4.27| 453| 4.13| 351| 236| 1.73| 7.33] 7.20| 7.82| 8.13]| 831
13-02-94| 9.42| 9.96| 9.91| 9.73] 849| 9.20| 8.89| 880| 9.87| 11.51| 12.31| 11.60| 10.93| 9.82| 10.13| 10.27| 9.56| 8.80| 8.36| 11.69| 13.33| 11.51| 11.33] 10.62
14-02-94| 10.44| 9.02| 10.27| 11.56| 11.96| 13.96| 13.78| 13.38| 12.31| 13.20| 13.73| 13.29| 12.89| 12.67| 11.78| 11.96| 11.38| 11.78| 11.33| 11.96| 11.42| 10.89| 10.67| 10.09
15-02-94| 10.18| 10.18| 10.27| 9.96| 9.47| 10.04| 8.76| 7.73| 10.84| 11.20| 10.13| 8.98| 7.07| 5.56| 3.07| 4.22| 351| 142| 6.04| 818| 7.33| 7.33| 7.69| 751
16-02-94| 6.04| 9.29| 8.36| 8.27| 10.27| 8.71| 8.27| 9.87| 12.58| 15.69| 14.27| 12.27| 10.71| 9.51| 8.67| 7.64| 6.76| 6.89| 7.51| 10.27| 12.04| 12.44| 12.44| 11.60
17-02-94| 11.51| 11.60| 10.76] 10.00| 8.49| 9.42| 13.60| 14.44| 14.49| 13.02| 12.89| 11.60| 10.44| 9.91| 8.89| 10.13| 8.84| 7.73| 7.42| 844| 836| 9.16| 9.60| 9.02
18-02-94| 7.16| 9.07| 9.87| 10.49| 10.18| 9.29| 9.24| 884| 991| 9.64| 9.60| 10.31| 9.02| 542| 3.73| 347| 271| 147| 293| 6.49| 569| 6.22| 6.58]| 6.27
19-02-94| 7.56| 6.31| 6.13| 7.64| 6.93| 538| 5.64| 6.44| 6.44| 3.96| 267| 4.62| 453| 520 6.22| 502| 347| 231| 080 1.20| 1.07| 5.60| 4.04] 262
20-02-94| 5.69| 4.71| 564| 4.40| 636 6.27| 6.13| 6.09| 6.44| 4.09| 3.87| 444| 467| 569| 556| 427| 284 196| 1.24| 120 151 222| 342| 511
21-02-94| 5.78| 6.71| 5.78| 5.38| 4.49| 524| 542| 742| 6.84| 587| 3.20| 3.78| 4.71| 551| 5.02| 391| 258 2.09| 062| 1.78| 4.89| 542| 4.09| 587
22-02-94| 6.58| 5.73| 498| 4.67| 311 409| 396| 529| 507 227| 4.09| 484| 587| 551| 480| 431| 422 409| 342| 249| 129| 169| 191| 044
23-02-94| 2.18| 1.11| 156| 1.38| 1.60| 262 3.02| 2.84| 46€| 4.7z| 47¢| 48| 49(| 4.9¢| 50z| 5.0&| 514| 52(| 52€| 53z 538| 544| 55(| 5.5€
24-02-94| 4.1&| 424 43C| 4.3€| 44z| 44g| 454 46C| 46€| 4.7z 47¢| 48| 49C| 49€¢| 50z| 5.08| 514| 52(| 52¢| 53z 53&| 544| 55C| 5.5¢€
25-02-94| 4.1&| 424 43C| 4.3€| 44z| 44g| 454 46C| 46€| 4.7z 47¢| 48| 49(| 49€¢| 50z| 5.08| 514| 52(| 52€¢| 53z 538| 544| 55C| 5.5¢€
26-02-94| 4.1€| 424 43C| 4.3€| 44z| 448| 454 46C| 46€| 4.7z 47¢| 48/ 49(| 49¢| 50z| 5.0¢8| 514| 52(| 52€¢| 53z 538| 544| 55(| 5.5¢€
27-02-94| 4.17| 42T 43C| 4.3€| 44z| 44g| 454 46C| 46€| 4.7z 47¢| 48| 49C| 49€¢| 50z| 5.08| 514| 52(| 52¢| 53z 538| 544| 55C| 5.5¢€
28-02-94| 4.17| 42| 42¢| 43t 441| 447| 455 45| 46€| 47z 47¢| 484| 49(] 49€¢| 50z| 5.08| 514| 52(| 52€¢| 53z| 53&| 544| 55C| 5.5¢€
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PRECIO SPOT

DE A Martes | Miércoles | Jueves | Viernes| Sabado| Domingo| Lunes| Martes| Miércoleg Jueves Vierad Sadbado| Domingo| Lunes| Martes
01-May | 02-May | 03-May | 04-May | 05-May | 06-May | 07-May | 08-May | 09-May | 10-May| 11-May | 12-May | 13-May | 14-May | 15-May
00:00 | 01:00| 76.2087| 76.4306| 76.5277 76.670p9 76.2411 78.0728 2028.| 82.6883 78.7399 84.3100 78.7697 82.5P00 8@.5083.7196| 85.259
01:00 | 02:00 | 76.2087| 76.0496| 76.5277 76.67p9 76.2411 78.0728 2028.| 82.5619 78.7399 78.7379 78.7697 82.5P00 8@.5083.7196| 85.259
02:00 | 03:00 | 76.2087| 76.0496| 76.5277 76.67p9 76.2411 78.0728 2028.| 78.7528 78.7399 78.66%8 78.7697 82.5P00 8@.5083.7196| 85.259
03:00 | 04:00| 76.2087| 76.0496| 76.5277 76.67p9 76.2411 78.0728 2028.| 78.7528  78.7399 78.7379 79.9142 82.5P00 88.5083.7196| 85.259
04:00 | 05:00 | 76.2087| 76.4306| 76.5277 76.67p9 76.2411 78.4934 2028.| 84.3011 80.8706] 82.97%4 79.9142 78.6p66 88.5084.7646| 86.661%
05:00 | 06:00 | 76.2087| 76.4306| 76.5277 76.67p9 76.2411 81.7673 0424. 84.3011 84.3000 85.7373 85.7303 79.6[197 88.5086.6316| 87.587%
06:00 | 07:00 | 76.9036| 78.7301| 78.8132 78.78P5 77.6975 78.6538 0788. 86.6144 86.8158 86.4440 86.4470 78.6[/14 84.9686.8065| 93.1542
07:00 | 08:00 | 76.9036| 78.7301| 78.8132 78.78P5 77.6975 78.6538 0788. 86.6534 86.8158 87.0800 86.7561 85.9845 84.9690.8446| 94.1512
08:00 | 09:00 | 76.9036| 78.7301| 79.0335 78.78R5 78.5146 84.5960 3488. 86.6534 86.8330 87.08({)0 87.0279 85.9345 86.08%3.9108| 94.1512
09:00 | 10:00 | 76.9036| 79.0067| 79.0335 78.7825 81.7950 84.5960 3488. 86.6534 86.8330 87.08({)0 86.7961 86.0178 86.7003.9108| 94.1512
10:00 | 11:00| 76.9036| 85.5469| 79.0335 78.78p5 81.7950 84.5960 3488. 86.6534  86.8330 87.084)0 87.0379 86.0h.78 86.7003.9108| 94.1512
11:00 | 12:00 | 76.9036] 85.5469| 79.0335 78.78P5 81.7950 84.5960 3488. 86.6534 86.8330 87.08({)0 87.0379 86.0[178 86.0893.9108| 94.1512
12:00 | 13:00 | 76.9036| 85.5469| 79.0335 78.78P5 84.3952 84.5960 3488. 86.6534 86.8330 87.08({)0 87.0379 86.0[178 84.9693.9108| 94.1512
13:00 | 14:00 | 76.9036| 85.2012| 82.0547 78.78R5 78.5146 84.5960 5088. 86.6534  86.8330 87.08(})0 87.0379 86.0h.78 84.9693.9108| 94.1512
14:00 | 15:00 | 76.9036| 85.8902| 85.2476 78.78R5 78.0269 84.5960 5088. 86.6534  86.8330 87.084)0 87.0379 86.0h.78 84.9693.9108| 94.1512
15:00 | 16:00 | 76.9036| 85.5469| 85.2476 78.78P5 77.6975 78.6538 5088. 86.6534  86.8330 87.08({)0 87.0379 86.0[178 84.9693.9108 94.1512
16:00 | 17:00| 76.9036| 85.2049| 85.0672 78.78p5 77.6975 80.9007 3488. 86.6534  86.8330 87.08(})0 87.0379 86.0h.78 84.9693.9108| 94.1512
17:00 | 18:00 | 76.9036| 85.2049| 85.4315 78.78R5 78.5146 85.5099 3488. 87.3125  86.8330 87.08(*)0 87.0379 86.0h.78 84.9693.9108| 94.1512
18:00 | 19:00| 80.5146| 87.0931| 86.4466 86.23P0 85.4491 86.0436 2808.| 94.7067 174.521 89.9675 87.3554 87.3305 8%5.5495.0174] 95.1564
19:00 | 20:00 | 80.5146] 87.0931| 86.4466 86.23P0 85.4491 86.0436 2806. 94.7067 174.521 94.0324 91.3373 87.3305 88.9095.0174] 95.1564
20:00 | 21:00 | 80.5146| 86.5574| 86.4466 78.84p4 85.4491 86.0436 2808.] 94.7067 87.3891] 87.4494 87.3554 87.3305 88.9085.0174| 95.1564
21:00 | 22:00| 78.1592| 86.5574| 78.58Q7 78.51P9 78.1689 78.6951 5388. 79.0810 87.3891] 86.5723 86.5635 86.2612 88.9087.0174| 92.4319
22:00 | 23:00| 76.2087| 76.4306| 76.5277 76.67p9 76.2411 78.0728 0484.| 78.7528 85.8297| 78.7379 82.6358 78.6p66 88.5085.3113| 86.661%
23:00 | 24:00| 76.2087| 76.4306| 76.5277 76.6709 76.2411 78.0728 0484.| 78.7528 85.8297| 78.7379 82.6358 78.4749 80.5084.7646| 86.661%
PROMEDIO| 77.18| 81.52| 80.29 78.6p 79.11 81.47 84|86 895.52 4092. 85.37| 85.12 84.10 85.31 90.22 9147
MINIMO 76.21 | 76.05 | 76.53] 76.67 76.24 78.0f 78.p0 .7B8| 78.74 | 78.64 78.7f 7847 8490 83]72 8H.26
MAXIMO [80.51] 87.09 | 86.49 86.28 8545 86.04 90J28 .794 17452 94.0§ 91.34 87.33 86.91 95|02 9§5.16
123.28

FUENTE: amm.org.gt
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PROMEDIO DE CRECIMIENTO DEL COSTO DE LA ENERGIA

2006 92.87 65.3 79.085 10.29 8.1915 80%
2005 90.38 47.21 68.795 -10.29 18.4815 -23.383 -127%
2004 57.247 43.38 50.3135 -18.4815 -4.9015 13.7865 -281%
2003 64.26 46.17 55.215 4.9015 8.885 -4.05 -46%
2002 55.34 37.32 46.33 -8.885 4.835 36.66 758%
2001 52.28 30.71 41.495 -4.835 41.495
| Promedio total de crecimiento -7.518| 76%
| Promedio en $ -8% |
FUENTE: Trabajo de campo
CALCULO DEL CRECIMIENTO DEL MEGA WATT HORA
~ VARIACION |PORCENTAJE
ANO MAXIMO | MINIMO HROMEDIO PRECIO PRECIO
2006 $92.87 $65.30 $79.09 $10.29 14.96%
2005 $90.38 $47.21 $68.80 $18.48 36.73%
2004 $57.25 $43.38 $50.31 -$4.90 -8.88%
2003 $64.26 $46.17 $55.22 $8.89 19.18%
2002 $55.34 $37.32 $46.33 $4.83 11.65%
2001 $52.28 $30.71 $41.50 -$18.61 -30.96%
2000 $82.74 $37.46 $60.10 $0.00 n/a
Promedio de Crecimiento del Mega Watts Hora | $3.1k3 7.11%

FUENTE: Trabajo de campo



