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KWH
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura media del obstaculo

Altura minima del suelo hacia el buje

Porcentaje

Beneficio - costo

Conjunto de datos previamente procesado

Densidad

Desviacion estandar

Desviacion estandar de un parametro preprocesado
Diametro de barrido

Diametro del rotor equivalente en (m)

Distancia equivalente

Didmetro del rotor vecino

Distancia entre el aerogenerador y la torre
meteoroldgica.

Distancia entre el aerogenerador o la torre
meteoroldgica y un obstaculo en (m).

Es la distancia entre el aerogenerador o la torre
meteoroldgica y una turbina vecina.

Hertz

Kilbmetros por ahora

Kilowatt

Kilowatt hora

Localizacion
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Zr

M/s

Min

P

Zo

Localizacion ideal
Longitud de rugosidad
Metro sobre segundo
Minutos

Presion

Rugosidad equivalente



A.C.

ACI

Aerogenerador

Agregado fino

Agregado grueso

Anemdmetro

Area de barrido

Azimut

GLOSARIO

Antes de Cristo.

American Concrete Institute.

Generador de energia eléctrica accionado por

la fuerza del viento.

Material inerte conformado por arena o

material arido con un diametro menor a 1 cm.

Grava 0 material pétreo conformado por
piedrin y en el que la mayoria de sus
particulas tienen un didmetro entre 1,9 cm a
2,5 cm.

Aparato meteorolégico que se usa para medir
la circulacién y velocidad del viento.

Area circular de impacto del viento
conformada por la seccion que ocupa las

palas al momento de rotar.

Es el angulo horizontal medido en el sentido
de las agujas del reloj con referencia de un

meridiano.

XI



B/C

Brisas de valle

British Standard

Buje

BWEA

Cemento

CO;

Cocode

Es el parametro numérico que determina el
rendimiento y factibilidad de un proyecto.
Relieve o regién, orientada hacia la direccion
del viento. Donde se provoca el ascenso de la
masa de aire al hacerlo se enfria y se provoca

la precipitacion.

Masas de aire que se trasladan de dia de un

valle a las partes altas de una montafa.
Norma britanica que proporciona informacion
sobre aerogeneradores pequefios y parametro

de disefio.

Maquina o componente donde se apoyan y

unen las palas con el eje principal.

Asociacion Britanica de Energia Edlica.
Conglomerante que esta formado por piedra
caliza y arcillas calcinadas procesadas vy
molidas; dicha mezcla endurece al contacto.

Di6xido de carbono.

Consejo Comunitario de Desarrollo.
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Direccidn extrema

Emplazamiento

Excentricidad

Flujo laminar

Flujo turbulento

Germanisher Lloyd

Gradiente de presion

Inclinacion horizontal maxima predecible en
grados sexagesimales que puede tener el

viento.

Sitio por donde se desplazaran las masas de
viento dirigidas hacia el aerogenerador.

Desfase o distancia donde se aplica la fuerza

y el eje centroidal.

Es el movimiento del flujo de forma ordenada,
estratificada y laminar, sin estremecerse. Con

una velocidad baja y densidades altas.

Es el movimiento del flujo de forma cadtica en
el que las particulas se mueven
desordenadamente con grandes velocidades y
con trayectoria impredecible.

Especificaciones de norma alemana que
incluyen parametros de materiales de obra
civil, viento, mecanismos de aerogeneradores

y especificaciones técnicas y generales.
Vector perpendicular a la isobara con el que

se delimita la diferencia entre dos puntos los

valores de presion.
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IBC

IEC 61400-1

IEC 61400-12

indice de turbulencia

Intensidad

Lector de datos

Limite de Betz

NTCS5725

Cddigo Internacional de Construccion.

Norma europea caracterizada por el estudio
de pardametros de distribucion de viento,
rafagas, velocidades y mecanismo del sistema
de aerogeneradores.

Norma europea dirigida al estudio de las
caracteristicas de  potencia de los
aerogeneradores.

Valor de referencia con el cual se mide la

cantidad de turbulencia del viento.

Cantidad de fuerza o energia con la que se

realiza un trabajo o accion.

Maquinaria o lector que transfiere datos del
anemometro, termometro, entre otros. De una
estacibn  meteorolégica a banco de
informacion detallada en un sistema de

medidas.

Limite tedrico de eficiencia de un

aerogenerador.

Norma colombiana dirigida al estudio de

aerogeneradores pequenos.
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Perturbacion de viento

Rafaga de viento

Soporte

Sotavento

TIR

Torre

Turbina

Turbina bipala

Transicion del viento de forma inestable

debido a obstaculo en el trayecto.

Gran intensidad de circulaciobn de viento de

manera brusca.

Parte donde se ubica la gondola, asi como el
rodamiento donde circulan las hendiduras y

engranajes.

Ladera o lado de un relieve, protegido del
viento dominante. Se caracteriza por ser la
parte seca donde la masa se viento suaviza y

decae.

Tasa interna de retorno.

Obra civil construida por materiales
cementantes que tiene como funcién sostener
y resistir elementos y/o equipos livianos y

pesados.
Maquina con rotor principal que revoluciona o
rota debido a la presion del fluido, ya sea agua

0 viento.

Turbina conformada por un conjunto de dos

palas, las cuales proveen de una mayor
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Turbina monopala

Turbina tripala

VPN

VPNB

VPNC

ZCIT

eficiencia con rotores menos rigidos y con

mejor equilibrio.

Turbina conformada Unicamente por una pala,
la cual es necesario que esté en movimiento
continuo mediante un contrapeso para

mantener equilibrio estatico y dinamico.
Turbina conformada por un conjunto de tres
palas, las cuales estan separadas
angularmente con mejoras en la eficiencia y
utiizadas actualmente, asi como una
disminucién en las vibraciones sobre el
equipo.

Valor presente neto.

Valor presente neto del beneficio.

Valor presente neto del costo.

Zona de convergencia intertropical.
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RESUMEN

El estudio de una planta edlica esta conformado por un analisis sobre el
comportamiento de sus partes, las cuales se basan desde el inicio y la
implementacion de los primeros aerogeneradores, hasta los de tecnologia mas

avanzada, siendo estos ultimos utilizados actualmente.

Posteriormente se realiza un estudio general de los componentes que
influyen en el funcionamiento de una planta edlica, considerando el viento con
sus caracteristicas, la geografia en conjunto con la topografia, asi como las
demas condiciones Yy lineamientos a considerar estipulados por normas y

caodigos.

Debido a factores externos e internos y de los diferentes estudios
realizados en el documento, se ve la necesidad de realizar y determinar la
factibilidad del proyecto mediante el tiempo de vida atil, inversiéon inicial,
presupuesto, tasa interna de retorno y beneficio-costo. Sumando a esto ultimo
la produccion en kw/h que genera la planta edlica debido al tiempo de
funcionamiento anual y condiciones técnicas de cada uno de los

aerogeneradores instalados.
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OBJETIVOS

General

Analizar la propuesta de instalacion de plantas edlicas en la Republica de
Guatemala.

Especificos

1. Proponer una guia de como planificar los estudios de pre factibilidad de

proyectos edlicos.
2. Proponer una fuente alterna de energia en zonas marginales o rurales
por su localizacion y ubicacion geogréafica disponen del recurso natural

viento.

3. Determinar las ventajas y desventajas que tiene la construccion de una

planta edlica en funcion de su localizacién, ubicacion impacto ambiental.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion, tiene la finalidad de ser guia y aportar
la informacion basica para la planificacion, evaluacion y construccion de plantas
de energia edlica en la Republica de Guatemala. Tomando como base los
antecedentes de los diferentes paises donde se ha dado la construccién de
plantas funcionales de aprovechamiento edlico, los principios que las mismas
han utilizado para formular el desarrollo tecnolégico para un mejor
aprovechamiento del material utilizado en el disefio y construccion de las

plantas.

Previo a la construccion de una planta edlica se debe puntualizar sobre la
importancia que se tiene de las especificaciones internacionales y las
recomendaciones que se han dado sobre ellas; de alli que desde el inicio del
proyecto, en la fase de preparacién se muestran las caracteristicas para la
ejecucion y aquellos componentes que conforman en conjunto los parametros

tanto ambientales, sociales y econdmicos del proyecto.

Entre los aspectos importantes referente a la oferta y demanda es
consecuente la inversion que se determinara para la construccion de la planta
eollica, ya que de esta dependera la operacion, el tiempo de vida estipulado y la
funcionalidad que tendra mientras esté en funcionamiento; todos estos estudios
se toman en cuenta para la optimizacion de recursos, considerando las ventajas
y desventajas que conlleva la implementaciéon de plantas de energia edlica. Se
toma en consideracion la ubicacion geografica, el transporte, la maquinaria,
equipo y el tipo de mano de obra en relacién con las areas necesarias para su

ubicacion.
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1. RESENA HISTORICA

1.1 Indicios de la energia edlica

A lo largo de la historia el ser humano ha necesitado y utilizado el viento
para hacer diferentes trabajos y actividades que han ayudado al desarrollo del
comercio, industria, transporte, energia, entre otros. Por lo cual se tiene
conocimiento que uno de los trabajos con mayor desarrollo en el mundo antiguo
es el transporte maritimo; dicho transporte era utilizado por el hombre para
llevar mercancia a lugares lejanos, movimiento de tropas, blsqueda de nuevas

rutas comerciales, entre otros.

El hombre usa por primera vez la energia del viento en Egipto, alrededor
del 3000 A.C., para propulsar lo barcos de vela. Siendo una de las primeras
civilizaciones en impulsar la utilizacion del viento; debido a esto se comienzan a
dar las principales influencias y avances en el descubrimiento de la mecanica

antigua; dicha ciencia emerge de forma paulatina y lenta.

Las bases de la mecanica antigua Hammurabi se dio a conocer debido al
sistema utilizado en los molinos de viento, el cual por medio de aspas anchas y
cortas captan las masas de aire, los que a su vez hacen que el conjunto de
aspas giren a una velocidad relativamente baja (aproximadamente a unas 12
rom) conectadas por un eje que esta interconectado a un sistema de
engranajes; dicho sistema tiene como funcién principal el bombeo del agua
utilizada para la irrigacion en 1750. Aunque se tiene conocimiento que los
primeros molinos surgieron en Seistan, Persia; lo que ahora se conoce como

Iran.



La energia eodlica ha sido utilizada por muchos afios para diversos usos,
uno de ellos es la utilizacién de molinos edlicos para transformar la energia del
viento en diferentes trabajos como moler granos, bombeo de agua para riegos y

el uso domestico, tal es el caso de la cultura china, los sumerios y persas.

Sin embargo, a principios del siglo Xlll los molinos de viento son situados a
lo largo de toda Europa; estos se dieron a conocer por la eficiencia que poseian
al bombear agua, siendo los mas reconocidos los molinos de viento
holandeses. Dentro de los tipos de molinos de viento empleados desde su
inicio cabe mencionar los molinos franceses; estos eran identificados debido a
su torre de piedra coronada, la cual soportaba el molino y sus diversos

componentes mecanicos.

Mucho tiempo después del descubrimiento de la electricidad comienza el
estudio del comportamiento de los aerogeneradores, los cuales requieren
sistemas de generacion eléctrica derivado de la energia proveniente del viento

para su funcionamiento

En los ultimos afios se han ido renovando, actualizando e innovando
constantemente la forma en que los aerogeneradores proveen la mayor
cantidad de potencial eléctrica para suministrar dicho recurso, de forma
interconectada da a la red o mediante baterias.

A mediados del siglo XVIII, entre 1854 y 1855, el investigador Hallada y
introduce e implementa los molinos de viento ligero, los cuales resultan ser
baratos y eficientes para esa época, hechos de aspas de madera y

posteriormente de aleaciones de aluminio y metales.



En 1880, el cientifico Brush construye lo que se conoce como las primeras
turbinas edlicas con un funcionamiento autbnomo para la generacion de energia
eléctrica. Una de las principales caracteristicas de este tipo de turbinas es que
el diametro del rotor es de aproximadamente 17 m con 144 palas de madera;
este sistema es también descrito como turbinas de giro lento en las cuales a

diferencia de las que se conocen en la actualidad, la eficiencia es muy baja.

Figura 1. Turbina edlica de Brush

Fuente: UCLM. Curso de fisica ambiental. p. 7.

A su tiempo Poul La Cour introduce los aerogeneradores o turbinas de
vientos de giro rapido. Es reconocido como uno de los primeros investigadores
en enfocarse en el estudio de la aerodinamica moderna; fue capaz de construir
su propio tunel de viento para hacer los experimentos sobre el comportamiento
de los flujos turbulentos y laminares que puede provocar el viento en diferentes
casos. A Poul La Cour se le conoce el pionero de las turbinas edlicas rapidas.



Figura 2. Aerogenerador La Cour

Fuente: UCLM. Curso de fisica ambiental. p. 7.

A mediados del siglo XIV se realizan nuevos estudios para aprovechar de
una manera mas eficiente el recurso eolico, lo que conlleva a las primeras
turbinas de movimiento rapido, conociéndose con el nombre de turbinas
monopalas; dicho nombre es debido a que en su area de barrido esta
conformada Unicamente por una pala en movimiento, la cual hace el trabajo de
recibir la fuerza del viento y provocar el giro, pero para que esto ocurray que
el giro sea de forma continua, es necesario un contrapeso, que sirva para tener

un equilibrio estatico dinamico.

Figura 3. Aerogenerador monopala

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno de aplicaciones técnicas no.12.

Plantas edlicas. p. 13.
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Con el desarrollo de la aerodindmica se obtienen mejores resultados tanto
en eficiencia, costos y disefios; esto se lleva a cabo gracias a la utilizacion de
aspas con mayor potencia, proporcionado por los factores de disefio que se
aplican a los aerogeneradores bipala que llegan a tener mayor eficiencia, ya
gue estan conformados por un rotor menos rigido y dos palas que provocan un
efecto de contrapeso y continuidad sin provocar grandes esfuerzos, momentos

y deflexiones en la estructura.

Figura 4. Aerogenerador bipala

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno de aplicaciones técnicas no.12.

Plantas edlicas. p. 13.

Posteriormente debido, a los avances tecnolédgicos en la aerodinamica, se
desarrolla un nuevo tipo de rotor mas efectivo y sustentable en referencia al
rotor monopala y bipala; este nuevo rotor estd conformado por un conjunto de
tres hélices, las cuales estaban separadas angularmente a una distancia
simétrica entre cada una de ellas; a este nuevo tipo de rotor se le conoce con el
nombre de aerogenerador tripala.



Como toda maquina tiene la particularidad de poseer tanto ventajas y
desventajas que se producen al momento de su funcionamiento, una de las
ventajas mas significativas es que debido a su conjugacion de 3 palas, las
vibraciones son menores a las que generan sus antecesoras, las emisiones de
sonido son muy bajas, las fuerzas axiales y momentos inducidos por las aspas
sobre la torre son menos criticos y por lo cual las hace més seguras de utilizar
bajo ciertos requerimientos y parametros, tanto mecanicos y fisicos como

meteoroldgicos.

Figura 5. Aerogenerador tripala

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno de aplicaciones técnicas no.12.

Plantas edlicas. p. 13.

1.2. Antecedentes de instalacion de plantas edlicas

En Guatemala, la primera planta edlica fue construida y puesta en
operaciones en San Antonio el Sitio, Villa Canales, con una capacidad de
52,8 MW, el 19 de abril de 2015, segun informaron de los medios de

comunicacion.



Esta primera planta edlica inicié sus funciones con 16 aerogeneradores,

de los cuales solo 12 estan en funcionamiento.

1.2.1. En Guatemala

Se tienen previstos otros dos proyectos, tal es el caso de “Viento blanco”,
con una capacidad de 21 MW y Tresa Central con una capacidad de 30 MW,

los precios contratados son de 126 ddlares por megavatio.

1.2.2. Enel mundo

Debido a la demanda energética mundial, cada vez es mayor la utilizaciéon
e investigacion de nuevos sistemas energéticos capaces de brindar la energia
necesaria para los trabajos que existen en un nuevo mundo mas industrializado,
para lo cual a lo largo de mucho tiempo se ha ido implementando, como es el
caso de las magquinas que reciben la energia del viento y la convierten en

energia eléctrica, como las turbinas de vientos llamadas aerogeneradores.

Para cubrir la demanda energética a niveles macro fue necesario
implementar aerogeneradores a lo largo del mundo, los cuales en comparacién
con los primeros molinos de viento, son mucho mas eficientes, por lo que a
continuacion se describiran algunos de ellos: entre los mas potentes parques
eollicos ubicados alrededor del mundo cabe mencionar que muchos de ellos se
encuentran en los paises mas desarrollados, entre los que pueden mencionarse

los parques edlicos, influyentes en el nuevo continente.



Tabla I. Parques edlicos ubicados alrededor del mundo
Nombre del - Numero de Potencia a Area de _
Ubicacion : : . Ranking
parque turbinas generar instalacién
Tehachapi Condado de o
) o 585 dividida en 1
Pass Wind | Kern California, ] 1020 MW
) 11 unidades
Farma Estados Unidos
Arlington al este .
338 turbinas ) 2
Shepherds flat | de Oregon, 845 MW 77-78 m
. GE2.5XL,
Estados Unidos
Abilene Texas, ) )
Roscoe ] 627 turbinas 781 MW 400 m 3
Estados Unidos
HorseHollow Texas, Estados | 421 turbinas
. 736 MW 4
Unidos
) Sterling y Coke
Capricorn ) 662.5 MW
] Texas, Estados | 342 turbinas 5
ridge ]
Unidos
Costas de Kent )
175 turbinas
London Array y Essex 630 MW 6
offshore
Inglaterra
o 1.092
Provincia de | 240 )
Fantanele- ) hectareas a lo
Dobruja en | aerogeneradore 600 MW 7
Cogealac ] largo del Mar
Rumania S
Negro
5 turbinas | 30 MW-60 27Km alo
Costa Belga,
Thorntonbank RePower MW 'y 120 largo de la 8
Belga (offshore)
MW costa
Guadalajara, 104 turbinas
Maranchon . 208 MW 9
Espafia

Fuente: empresa IMPSA.




2. PLANIFICACION DE UNA PLANTA EOLICA

La planificacion de una planta eodlica es necesaria para obtener
paradmetros esenciales que permitan el estudio y el control de la construccion,

tomando en consideracion lo establecido mediante reglamentos y normas.

2.1. Especificaciones técnicas y generales

Las especificaciones que se pueden adaptar para la planificacion y
construccion de los aerogeneradores, segun las condiciones econdmicas,
ambientales, infraestructura y topograficos de los sitios potenciales en la

republica de Guatemala, se pueden seguir los siguientes criterios descritos en

la tabla II.
Tabla Il. Criterios para la planificacién de aerogeneradores
Descripcion Valores / Concepto
Numero de palas del aerogenerador 3

Area de barrido del rotor para aerogenerador grande | Mayor a 200 m?

Area de barrido del rotor para aerogenerador 5
B Menor a 200 m
pequefio

Velocidad del viento inicial para area de barrido

) V=3.5m/s
menor a 200 m
. . Tipo i,ii,iii y especificaciones
Clases de aerogenerador o turbina de viento _
especiales




Continuacion de la tabla Il.

Potencia generada en corriente altera 1000 voltios
Potencia generada en corriente directa 1500 voltios
Inclinacién de aspas longitudinalmente 0,2m
Direccion respecto al viento Barlovento
Intensidad de turbulencia (factor ) i15 m/s 0,18
Posicion del rotor (inclinacién variable) 30 grados

Tipo de soporte o torre

Torreo o columna hueca

Velocidad inicial del aerogenerador

3,5m/s

Inclinacién del rotor respecto a la horizontal

8 grados

Tipo de buje

Rigido, articulado, mixto

Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 60.

Tabla lll. Condiciones ambientales normales

Descripcién

Valores / Concepto

Rango de temperatura ambiente normal del sistema -10°C +40°C
Humedad relativa del sistema 95%
Intensidad de radiacion solar 1000 W/m?

Densidad del aire

1222-1225 kg/cm?

Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 67.
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Tabla IV. Condiciones ambientales extremas

Descripcion Valores/Concepto
Los valores de disefio para el rango de
temperaturas  extremas para las clases
Temperatura
normalizadas de aerogeneradores deben ser al
menos de -20 °C hasta +50 °C.
Las disposiciones para la proteccion contra las
descargas atmosféricas que se exigen en el
Descargas numeral 10.5 de la norma colombiana NTC5725,
atmosféricas pueden considerarse como las adecuadas para
aerogeneradores pequefios de las clases
normalizadas.
_ No se dan requisitos minimos para el hielo para las
Hielo clases normalizadas de aerogeneradores.
Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 27.
Tabla V. Condiciones eléctricas normales
Descripcion Valores/Concepto
Tension valor nominal Conforme a IEC 60038 al 10%
Frecuencia valor nominal +- 2%
La proporcion de la componente de secuencia
Desbalance de tension negativa de la tensionrespecto del componente de la
secuencia positiva no excede el 2%.
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Continuacion de la tabla V.

Periodos del ciclo del auto reconexion de 0,2 a 0,5
Ciclos de autoconexion segundos en la primera reconexién y de 10 a 20

segundos en la segunda reconexion.

Se asume que las interrupciones del suministro de la
Interrupciones del suministro | red ocurren 20 veces por afio. Una interrupcion del
de la red suministro de hasta 24 horas debe considerarse una

condicién normal.

Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 29.

Tabla VI. Condiciones eléctricas extremas
Descripcion Valores/concepto
Tensién valor nominal Desviacion del valor nominal +- 20%
Frecuencia valor nominal +- 10%
Desbalance de tensién No mayor al 15%

Interrupciones del suministro de la | Las interrupciones de hasta una semana se

red deben considerar una condicion extrema

Frecuencia de una turbina
+-5 Hz
conectada a una red local

Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 29.

Para determinar el tipo de aerogenerador que se requiere utilizar se deben
seguir lineamientos y pasos que las normas pueden proporcionar, por lo que la
norma colombiana NTC 5725 es una de ellas, ya que proporciona un diagrama

de flujo en el que se muestran pasos y lineamientos de forma general.
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Figura 6. Diagrama de flujo para seleccionar el tipo de aerogenerador

a realizar

SWT con tension
<1000Vca o
1500 W c.c.

Se debe usar
EC 61400-1

Mo es necesanio
nciuir sistema
de soponte

Ensayo de datos
de disefio (2.2)

!

Cargas de disefio determinadas
mediante ecuaciones sencllas
(7.4} o mediciones de cangas
con (7.5) o extrapolaciones (7.6)

J;

Se requiens ensayo estatico
de [a pala (8.5.2) ensayo
o andliss de ofro
componente (8.5)

|

Disafio del sistema eléctico

Ensayo de duracion (9.4)
Ensayo de seguridad y -
funcion del sistema (0.8)

Fuente: Norma Colombiana NTC5725. p. 17.

Las secciones que hacen referencia al anterior diagrama de flujo estan

ubicadas en la Norma Colombiana NTC5725.
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Al determinar el tipo y clase de turbinas edlica es necesario identificar los
parametros como intensidad, velocidad y demés, segun lo que Guideline for the

certification of Wind Turbines proporcionan la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Clases de turbina
Clase dgturblna | I I S
de viento

Vref {m/s} 50 425 37,5

Vave {m/s} 10 8,5 7.5

Al15 0,18 0,18 0,18 | Los .‘]f."’"ores q“el
) A — o
BI15 0,16 0,16 0,16

a(-) 3 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En general los productos a usar en el disefio de aerogeneradores mayores
a un area de barrido menor a 200 m? seran tomados de la empresa IMPSA;
dicha empresa argentina provee esencialmente de bujes, aspas, rotores,
cabinas y piezas complementarias; las especificaciones técnicas de las turbinas

se muestran a continuacion:

Tabla VIIl. Datos generales aerogeneradores
Tipo de IPW-
IWP83 | IWP85 V70 V77 V82
aerogenerador 70
Potencia
. 15MV | 20MV | 2,1 MV 1,5 MV 1,5 MV 1.,5MV
unitaria
: : 20
Vida atil . 20 afios | 20 afios | 20 aflos | 20 afios | 20 afios
afios
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Continuacion de la tabla VIII.

52,5 59,5 52,5-59,5

s s 70m/s | 52.5m/s s 59.5 m/s

IEC IEC IEC

WT WT WT GL; GL; GL;

IEC IEC IEC IEC61400 | IEC61400 | IEC61400
61400 | 61400 | 61400
A - | 1A - | 1-A; -

A, A; A, I-A; 1I-A, I-A; 1I-A,; I-A; 1I-A;
[-S; - | 1-S; - | W-A; | H-A; 1-B | H-A; HI-B | HH-A; 1HT-B

S S -B
Fuente: empresa IMPSA.
Tabla IX. Rotor aerogeneradores

70m 83 m 85m 70 m 77m 82m
Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido
horario horario horario horario horario horario
3 3 3 3 3 3
Unidades | Unidades | Unidades | Unidades | Unidades | Unidades
32,3m 38.9m 40m 34m 37,25 m 40 m

descargas atmosféricas.

Fibra de Vidrio y resina con proteccion contra la radiacion ultravioleta y

15




Continuacion de la tabla IX.

Paso Paso Paso Paso Paso Paso

variable variable variable variable variable variable

Monitoreo, control y microprocesados.

Fuente: empresa IMPSA.

Figura 7. Aerogenerador rotor

Fuente: ficha técnica de empresa IMPSA.

Tabla X. Control, freno y frecuencia aerogeneradores

3 sistemas independientes de control de paso.
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Continuacion de la tabla X.

Hidraulico, para parada del rotor

Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Puente rectificador pasivo.
Trifasico | Trifasico Trifasico inverso trifasico conmutado por
IGTs
45-65 45-65
45-65 Hz 45-65 Hz 45-65 Hz 45-65 Hz
Hz Hz
690 Vac | 750 Vac 789 Vac 620 Vac | 620 Vac | 620 Vac
<5% 5% <5% <5% <5% 5%

servomotores.

Accionamiento independiente con

Accionamiento independiente con

servomotores.

Ultra-capacitores

Tabla Xl

Fuente: empresa IMPSA.

Generador aerogeneradores

DDPM accionamiento directo, imanes permanentes.

1500 2000 1500
2100 KW | 1500 KW | 1500 KW
KW KW KW
UNIPOWER IMPSA-V
690 750
789 Vac 690 Vac 690 Vac 690 Vac
Vac Vac
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Continuacion de la tabla XI.

Por aire IP 23 Por aire IP 23
(En-60529) (En-60529)
F F F F F F

Fuente: empresa IMPSA.

Tabla XII.

Sistema Sistema

activo activo

Sistema

activo

Sistema

activo

Sistema Yaw aerogenerador

Sistema

activo

Sistema

activo

Accionamiento de servomotores

Motores eléctricos

Engranaje interior

Engranaje interior

4 4 4 3 3 3
Unidades | Unidades | Unidades | Unidades | Unidades | Unidades
0,3rad/s | 0.,3rad/s | 0,3rad/s 0,5 rad/s 0,5 rad/s 0,5 rad/s

360 360 360 360 360 360
grados grados grados grados grados grados

Fuente: empresa IMPSA.
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Tabla XIll.  Torre aerogenerador

Tipo de
IPW-70 IWP83 IWP85 V70 V77 V82
aerogenerador
- Acero o Acero o Acero o Acero o Acero o Acero o
ipo

concreto concreto concreto concreto concreto concreto

Altura de eje

del 60 m 72 m 85m 65m 85m 100 m
aerogenerador

: 3 4 3 4 5
Secciones 3 Unidades

Unidades | Unidades | Unidades | Unidades | Unidades

Proteccién

. : Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura
anticorrosiva

Fuente: empresa IMPSA.

2.2. Normas internacionales

Es necesario tener a disposicion las normas que delimiten y permitan
verificar los aspectos tanto técnicos como de productividad, para aplicarlos a

proyectos energéticos renovables para disefio y construccion de plantas
eolicas.

Las normas internacionales para la implementacion de plantas edlicas en
la Republica de Guatemala son primordiales, debido a que no se cuenta con

normas propias que se adapten a las necesidades:

o IEC 61400-12: esta norma permite determinar las caracteristicas de

potencia de las turbinas eolicas (aerogenerador) en funcion de la
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velocidad promedio anual y diaria del viento, la produccién anual de
energia, el tipo de sitio del cual se debe ubicar, y las distancias 6ptimas a
las que deben de estar respecto de los obstaculos. Otro de los aspectos
importantes con los que tiene relacion esta norma es la forma en que
deben de ser medidas las caracteristicas del viento y la forma correcta de
ubicar e instalar una estacion meteoroldgica (estacion meteoroldgica

automatica).

British Standard: esta norma britanica proporciona informacion
relacionada con aerogeneradores pequefios llamados SWT (small wind
turbine) y los parametros de disefio en general como las fuerzas
actuantes e influyentes en las turbinas de viento. También da
conocimiento sobre los requisitos ambientales a grandes rasgos y la

ubicacion donde se pueden instalar dichos aerogeneradores.

BWEA British Wind Energy Association: esta orientada hacia los analisis
gue se deben hacer a los aerogeneradores pequefios, sin embargo lo
gue esta norma provee en consideracion especifica es el tipo de ruido
que producen las turbinas edlicas y la medicion que se lleva acabo

tomando en cuenta los decibeles que genera.

IEC 61400-1: esta norma internacional edicion 2005 es una de las
utilizadas a nivel mundial, teniendo prioridad en los paises de la Unién
Europea; este tipo de normas se caracterizan por ser completas y tener
mucha experiencia en el tema de turbinas de viento,parametros de
distribucion del viento, el tipo de rafaga, la velocidad de inicio y de paro,
de un aerogenerador, el mecanismo del sistema, especificaciones y
condiciones para su disefio e instalacién, y un conjunto de caracteristicas

especificas que se detallan mas adelante.
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o Guidelines for the certificacion of Wind Turbines (GermanisherLloyd):
esta norma alemana indica los parametros que deben de tener los
materiales utilizados para las partes que conforman la torre y las partes
internas y derivadas de la estructuras; teniendo en cuenta la referencia
de disefio estructural que dicha norma también refiere; a partir del
sistema del rotor y las fuerzas que actian sobre él, se obtienen ciertos
dictimenes y opciones que proporcionan el material mas conveniente,
asi como el procedimiento y requisitos de manufactura de los materiales
a emplear en la construccién de plantas edlicas y las especificaciones
técnicas y generales requeridas para su optimizaciéon en la utilizacién y

desempefio.

o NTC 5725: esta norma colombiana es una adaptacion de este pais de la
norma IEC 61400-2006, la cual se refiere al disefio de aerogeneradores
pequefios y a las caracteristicas de los mismos, como las velocidades
aptas para el desempefio de las turbinas edlicas y demas fuerza y
factores que influyan en el desarrollo de las mismas. Dentro de esta
norma cabe mencionar que otra de sus especificaciones es la curva de

potencia en relacién con el viento y la produccién anual de energia.
2.3. Presupuesto
El presupuesto de la planta edlica tiene un precio unitario de Q526 165,58;
por lo que se planifica para un parque de 20 aerogeneradores con un costo total

de Q10 523 311,54; estos costos incluyen: aerogeneradores, torre de soporte,

equipo eléctrico, obra civil, instalacion eléctrica, comunicacion, entre otros.
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Tabla XIV. Presupuesto de planta edlica

PROYECTO:

PLANTA EOLICA

OFERENTE

Tesis

[ RENGLON

UBICACION:

Ref

Guatemala

Descripcién

Unidad

PRECIO UNITARIO

Cantidad

546,165.58

P.Unit

P. total

Aerogeneradores

Aerogenerador pnominal 60 KW incluyendo
goéndolas y juego de tres palas.
Multiplicador, ejes de alta y baja
velocidad, generador,entre ofros.

Torre de soporte

Torre de soporte para 3 palas, buje, rotor,
nancell, entre otros. Izado de torre.

Equipo eléctrico
Cableado, conexiones de géndola,

adaptacién eléctrica de conexidn a lared,
incluyendo a fierra.

Obra civil

Chapeado, frazado, zanjas para cables,
excabacion en el terreno, compactacion,
relleno, material sobrante, sefalizacion,
plataforma y cimentacion. Armado,
accesos, caminamientos y sistemas de
drenagje.

Instalacion eléctrica y comunicaciéon
Conjunto de terminal Interior, red de media,
tension Mt 10 KV acompanado de red a
fierra, tuberia PVC Para paso de cables de
didmetro 50, transformador, interconexién y
celdas de proteccidn.

Otros

Impuestos, disefio estructural, direccién de

facultatividad, control, seguridad, salud,

documentacién, estudio geotécnico,

seguros y fianzas. alquiler.

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

20

20

20

20

20

20

334,227.73

80,858.11

52,595.75

43,693.25

21,846.62

12,944.12

6,684,554.67

1,617,162.10

1,051,914.90

873,864.92

436,932.46

258,882.48

10,923,311.54

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Ubicacion geogréfica

La ubicacion geogréafica depende de los flujos de aire en donde ciertas
zonas son aptas para la implementacion de aerogeneradores, lo cual es
analizado dependiendo de la altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentre
la planta, en la que es importante determinar las areas especificas de

rugosidad, cizallamiento y distribucion del viento.

Uno de los primeros estudios que se deben hacer al momento de
implementar plantas eodlicas es proporcionar datos sobre el terreno y las
fluctuaciones temporales del viento en la zona; asi como los ciclos del
movimiento atmosférico que estos proveen, los cuales dependen de la orografia
y posicion geogréfica; a su vez estan entrelazadas con el potencial energético,
el cual es producido por la radiacion solar en las diferentes partes del mundo.

2.4.1. Emplazamientos

Los emplazamientos son criterios basicos y especificos que se requiere
analizar sobre el sitio donde se pondran en funcionamiento las plantas eolicas,

entre los que cabe destacar:

o El flujo del viento entre montafias o cerros donde existan presiones altas,
ya que esto modifica las caracteristicas del viento como su densidad,
velocidad, direccion, entre otras.

o Valles largos muy elevados respecto de cadenas montafosas.

o Llanos, sabanas y terrenos con buena referencia y exposicién al viento
(teniendo en cuenta el viento derivado del gradiente de presién),
considerando mejoras en donde el costo de movimiento de tierras no es

significativo.
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o Tipo de suelo en el cual se instalaran las plantas edlicas.
o Variaciones de los niveles de la velocidad del viento, rdfaga extrema,
cambio de orientacion extremas y turbulencia.

o Condiciones atmosféricas especiales del sitio.
2.4.2. Rugosidad del viento

La rugosidad del terreno y los obsticulos existentes se encargan de
modificar el perfil vertical del viento, porque describen pardmetros en los cuales
la influencia de la rugosidad se afiade en diferentes zonas geograficas como se
muestra a continuacion. Se analizan las caracteristicas del terreno incluyendo la
distribucion de los obstaculos y sus dimensiones donde:

Hc: altura media del obstaculo
Zhub: altura minima del suelo hacia el buje

Zo: rugosidad equivalente

Zo = 0.056 * hcl37

Si y solo si Hc/Zhub< 0.75

Otra de las condiciones implica que el obstaculo se encuentra a una

distancia equivalente de:
Diste = 20 x Hc

Siy solo si el emplazamiento es:

He < 0.33
Zr '
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Sin embargo, si la distancia es mayor a los 20 x Hc la relacion Hc/Zr es
completamente independiente. Estas relaciones y parametros son aplicables
cuando los obstaculos son fijos y no existe manera de mover o cambiar de sitio;
sin embargo estos estudios muestran la mejor ubicacién a un nivel macro y la

variacion vertical del viento.

2.4.3. Relacién entre clase de rugosidad y longitud de

rugosidad

En la tabla siguiente se analiza la relacion entre la clase y longitud de

rugosidad.
Tabla XV. Clasey longitud de rugosidad
Clase de Longitud de Indice de Tipo de terreno
rugosidad rugosidad (z)(m) energia (%o)
0 0.0002 100 Superficie de agua. Terreno abierto, superficie lisa
0.5 0.0024 73 Pistas de hormigon (aeropuertos), césped,...
1 0.03 52 Campos abiertos sin cercados ni setos. Edificios muy
dispersos. Colinas suavemente redondeadas
1.5 0.055 45 Campo con algunas casas y arbolado de hasta 8m
situado como minimo a 1250m.
2 0.1 39 Campo con algunas casas y arbolado de hasta 8m
sitnado como minimo a 500m.
2.5 0.2 31 Campo con algunas casas vy arbolado de hasta 8m
situado como minimo a 250m.
3 0.4 24 Pueblo, bosques y terreno accidentado y desigual
3.5 0.8 18 Ciudades con edificios altos.
4 1.6 13 Grandes ciudades con edificios muy elevados.

Fuente: GOMEZ, Bayron. Disefio de un parque edlico 6MW en Malpica de Bergantifios, La

Corufia. p. 24.
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La relacion viene dada por:

Si Zo £0.03m == (lase de rugosidad = W
Ini150)

. — . lni?@m*Zo)

Si Zo > 0.03m Clase de rugosidad = ————

In10/3)

Estos modelos son usados Unicamente para velocidad media anual y en
lapso de 10 minutos, por lo tanto no son aptos para determinar o utilizar en
velocidades instantaneas; asi también cabe mencionar que la maxima altura
desde el nivel del suelo es de 100 metros. Los resultados obtenidos son

aproximados.

Figura 8. Influencia de obstaculos de pendientes suaves

f,AIta velocidad

i
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Fuente: MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia edlica. p. 19.

Figura 9. Influencia de obstaculos de pendientes abruptas

Fuente: MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia edlica. p. 19.
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Figura 10. Influencia de un obstéaculo en forma de cresta

Alta velocidad
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Fuente: MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia edlica. p. 19.
2.4.4. Rosaderugosidades

La rosa de rugosidad es la representacion grafica de la variacion del viento

en funcién del terreno y los obstaculos que este posee.

La rosa de rugosidades se divide en 12 sectores de 30 grados cada uno;
es utilizada para obtener mediante muestras de un anemoémetro la incidencia
que tiene el viento en diferentes direcciones respecto de una velocidad
especifica y necesaria para el funcionamiento de un parque edlico. Para el
disefio de la rosa de vientos es importante establecer las direcciones sobre las
gue se determinarda la orientacion del viento; los datos para sus mediciones se
representan en ocho direcciones primarias y otras ocho en subdirecciones o

llamadas también direcciones secundarias.
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Figura 11. Rosa de vientos
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Fuente: Universidad Publica de Navarra. Disefio de un aerogenerador de eje vertical tipo

Savonius para electrificacion rural. p. 29.

Tabla XVI. Direcciones de orientacion del viento

Primarias Azimut Secundarias Azimut
Norte 0 Noreste 45
Este 90 Sureste 135
Sur 180 Noroeste 315
Oeste 270 Suroeste 225

Fuente: elaboracion propia.
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La rosa de rugosidades o también conocida como la rosa de vientos
necesita de diferentes datos tomados por el anemdmetro para determinar la

frecuencia donde transita el viento, los cuales se muestran a continuacion:

o Afo en el que se toman los datos.

o Mes en el que se toman los datos.

o Hora en la que se toman los datos.

o Velocidad promedio del viento en rango de 10 minutos tomado de 0 a 24
horas.

o Direccion promedia del viento en rango de 10 minutos tomado de 0 a 24
horas.

2.45. Distribuciéon del viento

La distribucién del viento en diferentes direcciones es importante para
ubicar las plantas edlicas, ya que debido a las colinas, acantilados, valles,
cerros y montafas, se pueden generar vientos con un contenido de energia que
puede ser aprovechadas de forma eficaz mediante las rosas de viento; este tipo
de analisis que se efectia sefiala que el viento permanece mas frecuentemente
en ciertas direcciones (lapsos de tiempo), asi como la forma intermitente y poco
frecuente que puede llegar a ocurrir; por lo que refleja la distribucion de las

velocidades del viento para las diferentes direcciones existentes.

La agrupacion de aerogeneradores en parques eblicos implica
extensiones de terrenos muy grandes, pues es necesario disponer de una
separacion suficiente entre las maquinas. En estos casos seria ideal alinear las
maquinas eodlicas en direccion perpendicular al viento dominante, formando una
Gnica fila. Sin embargo, en ocasiones esto no es posible, y se establecen al

obtener energia de él para convertirla en electricidad.
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2.4.6. Logistica

Es uno de los principales criterios y estudios para determinar el lugar
donde se tiene conceptualizada la instalacion de las plantas edlicas. La logistica
del proyecto depende en su mayoria del tiempo, tipo de transporte, costo y
accesibilidad del mismo, tanto de las partes como de los insumos y mano de
obra necesarios para la realizacion del proyecto edlico; por lo consiguiente
mediante estudios analiticos y experimentales se muestran los lugares donde

se puede realizar la construccion de plantas edlicas.

Tabla XVII. Logistica de transporte del material para construccion de

planta edlica

: ‘ Tiempo de
Velocidad Punto de Recorrido
Carretera : : Punto de llegada transporte
limite salida en km
(horas)
CA-9 62.4 Pto. Barrios Zacapa-Unién 204.65 3.3
CA-9 65.7 Pto. Barrios Zacapa-San Jorge 175 2.7
Chiquimula-
CA-9 71.4 Pto. Barrios ) 257 3.6
Granadilla
) Zacapa-Cerco
CA-9 62.7 Pto. Barrios ] 191 3.1
Piedra
) Chiquimula-
CA-9 64.9 Pto. Barrios 207 3.2
Aguacate
] El Progreso-Piedra
CA-9 68.7 Pto. Barrios 212 3.1
Ancha
] El Progreso-Las
CA-9 68.6 Pto. Barrios i 187 2.7
majadas
Pto. Quetzal Jutiapa- Sta.
CA-1 64.0 ) 181.2 2.8
Gertrudis
CA-1 68.3 Pto. Quetzal Jutiapa-El progreso 197.0 2.9
CA-1 64.1 Pto. Quetzal Jutiapa-Guacamayas 214.8 3.3
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Continuacion de la tabla XVII

-El Socorro

CA-2 70.8 Pto. Quetzal Jutiapa-Valle Nuevo 191.0 2.7
CA-2 69.0 Pto. Quetzal Jutiapa-Compa 196.3 2.8
CA-1 66.3 Pto. Quetzal Jutiapa-Jerez 226.34 3.4
Jutiapa-San Pedro
CA-2 73.0 Pto. Quetzal 146.0 4
de Alvarado.
_ 171.755
CA-2 68.1 Pto. Quetzal Jutiapa-Moyuta 2.5
CA-1 66.3 Pto. Quetzal Santa Rosa-Ayarza 197.565 3
CA-2 59.8 Pto. Quetzal Santa Rosa-Casillas 167.99 2.8
Escuintla-Los
AUT 63.8 Pto. Quetzal ] 83.0 1.3
Jazmines
Escuintla-San.
AUT 68.2 Pto. Quetzal ] 78.285 11
Vicente Pacaya
AUT 67.8 Pto. Quetzal Escuintla-Dolores 136.33 2
Guatemala-San
AUT 60.0 Pto. Quetzal 96.12 1.6
Rafael
Guatemala- El
AUT 56.5 Pto. Quetzal ) 122.865 2.2
Obrajuelo
Guatemala-
AUT 60.2 Pto. Quetzal 102.04 1.7
El Zapote
Guatemala-
AUT 65.7 Pto. Quetzal . 134.065 2
Fraijanes
Sacatepéquez -
AUT 35.6 Pto. Quetzal 69 1.9
Alotenango
Chimaltenango
AUT 62.1 Pto. Quetzal ) 130.525 2.1
-Patzun
Chimaltenango
AUT 46.5 Pto. Quetzal 150.18 3.2

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Mano de obra, maquinaria, equipos y materiales

En la planificacion es importante considerar la mano de obra calificada,
maquinaria adecuada para la realizacion de trabajos y eficiencia. Asi mismo la
calidad y el ensayo a realizar sobre cada una materiales a utilizar en el

proyecto.

2.5.1. Mano de obra

Durante la etapa de construccibn se requiere contratar personal
capacitado y con mano de obra calificado. También es importante la
contratacion de mano de obra no calificada donde sea necesario realizar
trabajos de los que no se requiera gran exactitud; esto se realiza debido a los
costos del proyecto; es necesario considerar la fase de operaciones donde se
contara con personas encargadas de seguridad y mantenimiento del parque

eolico. La mano de obra involucrada puede ser la siguiente.

o Gestidn de proyecto

o Propietarios y sus representantes legales

o Gerencia de proyectos

o Control del proyecto y ejecuciéon

o Direccion de seguridad, salud y medioambiente
o Gestion de la construccion

o Supervision de obra

o Gerencia / jefatura de construccion

o) Coordinador de area especifica
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o Administrativos y varios

o Ingenieria
o Geotécnica - geoldgica
o Mecanica
o Eléctrica — electronica
o Administrativa
o) Logistica
o) Especialista aerogeneradores
o Financista
o Operarios y trabajadores
o Montaje de equipos electrénicos
o Montaje de equipos electromecanicos
o Manejo de maquinaria pesada y liviana
o Requerimiento logistico
o Edificacién de estructuras y cimentaciones
o Obras viales
o Montaje en general
o) Limpieza
o Alimentos
o Otros

Otro aspecto importante es la mano de obra local, por lo que se debe
realizar este tipo de contratacion con la finalidad de prevenir y disminuir la

demanda de empleo (mano de obra), puestos y tiempo de laborar dentro de la
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empresa, sin olvidar la necesidad de utilizar mano de obra calificada,
involucrando a la poblacién con mayoria de edad.
2.5.2.  Magquinaria

Uno de los aspectos mas importantes que existe en la construccion de los
aerogeneradores es la maquinaria a utilizar, ya que de esto depende la
eficiencia, seguridad, implementacion y exactitud con la que se llevaran cabo
los diferentes procedimientos de los trabajos a realizar.

2.5.2.1. Transporte

Es el tipo de maquinaria que se necesita para llevar desde un lugar de

descarga a un lugar de construccion, siendo esto lo que se presentan a

continuacion:

Tabla XVIIl. Fichatécnica de transporte de carga

Marca /serie FAW/F2642 FAW/F3237 | IVECO/170E25T M.Benz/Axor
3340K

Traccion Tractora 6X4 Tolva 6X4 Tracto 4X2 Volcador 6X4
Ejes total 3+ montacarga 3 2 3
Peso vehicular 26 Ton 32 Ton 17 Ton 33.5Ton
Capacidad de
tiro quinta 65 Ton 12 M3 33 Ton 123 Ton
rueda/vol.
Largo total 6.793 m 8.188 m 6.225m 6.818 m
Ancho total 249 m 25m 2.390 m 249 m
Altura total 3.35m 2.89m 2.87m 3.13m
Tanque 500 L 300 L 285L 500 L
Neuméticos 295/80R22,5 12R22,5 275/80 R22,5 295/80 R22,5
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Continuacion de la tabla XVIII.

420-1900 370-1900 250-2500 401 CV 1900
rpm rpm Rpm rpm
1900-1400 2.1 Nma
——————— 1400 rpm

rpm 1100rpm
10 Vel MBG 240-
13 Velsincro 13 Vel
engrane 16/11.71
15,6 m 18m | - 16.1m
107 kph 98 kph | - 88 kph
38% 60% | - 52%-34%
1500 W 1500W | s | e

Fuente: hoja técnica FAW / IVECO / M. BENZ.

2.5.2.2. Instalacion

Es necesaria la utilizacion de maquinas que intervengan en la instalacion
de las partes que conforman un aerogenerador, para lo cual se usaran gruas
telescopicas ya que debido a sus caracteristicas son capaces de soportar

grandes carga$S en alturas considerables. A continuacion se presenta una tabla
técnica de las gruas que se utilizaran.

Tabla XIX. Fichatécnicade gruas
KRUPP KRUPP KRUPP GROVE
100 GMT KMK 5175 KMK 6300 GMK 4070-1
67 m 82m 110 M 68.1 m

35




Continuacion de la tabla XIX.

67.6 kph 69 kph 67.5 kph 68 kph
120 Ton 175 Ton 300Ton | = -----
12 cyl 8
Daimler 8 12 cylMercedes | cylMercedes
Benz OM | cylMercedesBenz Benz OM 444A Benz OM
404 420 OM 442 LA503 hp 552 hp y 2100 442 A 250
hp y 2400 y 2100 rpm rpm KWy
rpm 2100rpm
6 cyl
Daimler 6 cylMercedes 6
Benz OM Benz OM 366 cylMercedesBenz
352A Al4l hpy OM 477 A 290 hp
13%hp y 1800rpm y 1800 rpm
2300 rpm
200 Gal 150 Gal 200 Gal 132 Gal
120 Ton 90 Ton 150 Ton 75 Ton
231m 4m 4m 2m
1Ton 1.3 Ton 2.5Ton 0.85 Ton
Diésel Diésel Diésel Diésel

Fuente: Hoja técnica de gruas telescépicas KRUPP / GROVE.
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Figura 12. Dimensiones de gruatelescopio Krupp 100 GMT

Fuente: ficha técnica de grias KRUPP.

25.2.3. Otros

Se deben considerar los aspectos derivados que conllevan a la
construccion de plantas edlicas; dicho esto, los aspectos de nivelacion, acarreo
de material sobrante, excavacion y relleno se deben realizar con maquinas
capaces de realizar todo tipo de trabajos, los cuales se mencionan en la tabla
XX.



Tabla XX.  Fichatécnica maquinaria diversa
Marca Cargador F. Cargador F. Excavadora Cat Retro Cat 416
Cat 950 Cat 980 320 MUE2740
Longitud 8.018 m 9.65m 7.23m
Altura 3.45m 3.77m 3.28m 3.57m
Ancho 2.99m 3.53m 2.8m 243 m
Peso 18T 31.06 T 1937 10.2T
Cat C7 Cat6.4
Motor ATAAC Cat C15 ACERT Cat 3054C DIN
Rpm 2000rpm 1800rpm | -e-e-- | e
Cili 6 cilindros 6 cilindros 6 cilindros | = ------—--
Capacidad de 83gal 127gal 108gal | -
tanque
Potencia 148hp 317hp 138hp 93 hp
Produccion 35m’ 6.1m° 08m* | @
G el 109T 18.84 T 861T | oo
carga

2.5.3.

Para la construccion de un aerogenerador es necesario determinar y
ubicar el equipo que se implementara para la formacion e instalacién final, por

lo que es importante dividir estos equipos en los rangos como:

Es un conjunto de partes que tiene un aerogenerador necesaria para

cubrir, proteger y darle funcionamiento a las partes internas del mismo, y estan

Fuente: hoja técnica Caterpillar.

Equipo

2.5.3.1.

conformadas por:

o Cono o rotor: es el conjunto de componentes que giran fuera de la
gondola buje, palas y mecanismo de cambio de paso de pala una capa

Equipo externo

metalica, la cual apunta paralelamente en direccién del viento.
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Figura 13. Cono del aerogenerador

Rotacion
palas

~

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 34.

Buje: es el componente que une las palas con el eje principal, transmite
la potencia extraida del viento y tiene el mecanismo de regulacién de
angulo de paso. Se tienen en consideracion tres tipos de buje los cuales

son: rigido, basculante y palas abisagradas.

Figura 14. Tipos de buje

Rigido Abisagrado Basculante

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 24.
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Pala: son 3 componentes las que interactian con el viento y tiene una
caracteristica de curvatura de 25° entre la base y su extremo; son las
encargadas de resistir las fuerzas mecanicas provocadas por la rotacion
en funcion de la velocidad y fluctuacion del viento; asi estan disefiadas

para tener una buena sustentacion y baja resistencia aerodinamica.

Figura 15. Palas de aerogenerador

e

N

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 23.

Rodamiento de pala (soporte): el rodamiento en las palas esta montado
dentro del buje; su forma es circular con hendiduras, asimilando un
engranaje, lo que hace a su vez que pueda existir inclinacion de las

palas.
Soporte principal: es la parte donde se ubica la gbéndola y el rodamiento

corona. Tiene amortiguadores instalados, lo que hace evitando golpes

bruscos.
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o Gondola: es una las partes mas importantes donde se ubica la mayoria
del equipo interno y esta compuesto por piezas atornilladas, piezas en
perfiles y chapas de acero blindado; se apoya sobre el soporte principal y
se desliza sobre amortiguadores. Contiene partes importantes del
aerogenerador como el generador, multiplicador, eje de alta y baja entre

otros.

Figura 16. Gondola

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas eélicas ABB No.12. p. 22.

o Estacidon meteorolégica: es la encargada de obtener datos del viento
como la direccion y velocidad; esta conectada al sistema de orientacion
para ubicar la direccion del viento y obtener mayor potencia. La estacion
estara compuesta por un sistema automatico de recaudacion de datos
atmosféricos en el caso de aerogeneradores grandes y también un

anemoémetro.
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Figura 17. Anemometro

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas eotlicas ABB No.12. p. 26.

Luces de sefializacion aérea: debido a la ubicacion de los
aerogeneradores en el paso de vehiculos aéreos es importante tener la
mayor visibilidad tanto de dia como de noche; es por eso que debido al
trafico que puede existir, se implementan luces de sefalizaciéon para que
los pilotos tengan en consideraciéon la ubicacion de las mismas para

evitar cualquier tipo de accidente.

Torre de soporte: su funcién es la de soportar el peso de la gondola y los
subsistemas ubicadas dentro de ella y la gbéndola con sus palas; es
importante tener una torre mayor de 45 a 50 metros de alto para
aerogeneradores medianos y grandes, debido a que a mayor altura la
velocidad del viento aumenta, teniendo en consideracibn que esto
representa un coste mayor mientras sea mas grande la torre y el tipo de

material a utilizar y la forma en que construya.
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Figura 18. Tipos de torres que se pueden utilizar de soporte

Torre de celosia Torre tubular

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 27.

Rodamiento de corona: este accesorio es indispensable cuando los
aerogeneradores estan a barlovento, ya que rotan la gondola de forma
horizontal tanto para obtener la mejor direcciébn en la que proviene el

viento como para desacelerar de forma aerodinamica.

Figura 19. Rodamiento

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 26.
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o Cimentacion: su funcién principal es darle estabilidad al aerogenerador
sobre el suelo y es la encargada de resistir la carga muerta, carga viva,

vibraciones y momentos interno y externos.

2.5.3.2. Equipo interno

Es un conjunto de sistemas que se incorporan dentro de los equipos
externos de los aerogeneradores, los cuales tienen como finalidad darle

optimizacién, funcionamiento, seguridad y control de los aerogeneradores.

o Eje de alta: la funcion del eje de alta es que su velocidad de giro es
bastante rapida, lo que hace que el generador eléctrico entre en
funcionamiento, estd equipado con frenos de disco mecanico o de

friccion el rango; su aproximado de giro esta entre 1400 a 1600 rpm.
o Eje de baja: este sirve como la conexién que hay entre el buje del rotor y
el multiplicador a diferencia del eje de alta los frenos existentes son los

aerodinamicos, el rango de giro es de un 20 rpm a las 30 rpm.

Figura 20. Eje de baja

Rueda 1

Arbol lento

Rueda Z

Asbot /
tapido

Fuente: MOLINERO, Alberto. Proyecto de parque edlico. p. 26.
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Multiplicador: multiplicador de una o varias etapas se ubica entre el rotor
y eje de transmision que extrae la energia cinética del viento y la
convierte en energia mecéanica de rotacion; el multiplicador tiene como
objetivo aumentar la velocidad de rotacion y su relacion puede ser mayor

a 1:1000.

Figura 21. Multiplicador

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 24.

Frenos mecéanicos: se incorporan los frenos mecanicos a lo largo del eje
de transmision; este ayuda a bloquear el aerogenerador cuando esta

fuera de servicio y se divide en dos tipos: 1. frenos de disco 2. frenos de

friccion.
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Figura 22. Frenos mecéanicos

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 25.

Generador: el generador eléctrico esta dividido en 2 tipos:

o Generador asincrono: es un motor trifasico de induccién con
velocidad de sincronismo dependiente de los polos y la frecuencia
de la red; el generador asincrono inyecta electricidad a la red. Los
generadores mas usados son con rotor en cortocircuito, con un
deslizamiento del 1 %, y son considerados de velocidad de

rotacion constante.

o Generador sincrono: este tipo de generador es llamado alternador
constituido por un electroiman de corriente continua, debido al
motor sincrono y al convertidor de frecuencia, cuando la fuerza del
viento aumenta el rotor acelera durante algunos segundos; el
incremento de velocidad de rotacion acumula energia cinética en

el propio rotor y permite una distribucién constante de la potencia.

46



Figura 23. Generador sincrono y asincrono

;
;

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas eélicas ABB No.12. p. 53.

Dispositivos eléctricos, proteccidon y control: en conjunto necesario
monitorizar continuamente las condiciones de los aerogeneradores como
el mecanismo de orientacion, ya que en cualquier momento de un
problema se envia una sefial a la persona encargada por medio de un

modem a un aparato movil.

Figura 24. Dispositivos eléctricos

Control del angulo
de paso

Bus optico

Gondola

PROFINET i

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 108.
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Transformador: la funcion principal es convertir la potencia de baja
tensién en media tension y reducir las pérdidas mediante la conexion a la

red.

Figura 25. Dispositivos eléctricos

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas eélicas ABB No.12. p. 102.

Mecanismo actuador de orientacion: el mecanismo hace rotar a la
gondola sobre la parte superior de la torre en el soporte constituido por
un control de orientacién y rotacion activo que esta conformado por
actuadores eléctricos, motorreductores y sensores monitorizados en

intervalos de 10 minutos.

Cables de potencia: son los cables que se utilizan para trasladar de un
mecanismo a otro la potencia producida por un generador a un sistema

de distribucion de energia y sistema internos del aerogenerador.

Unidad de refrigeracion: esta unidad es necesaria para los generadores,
ya que es necesario que no se sobrecalienten y exista una falla; pueden
estar compuestos por ventiladores, radiadores que enfrian a base de
agua y unidades de refrigeracion de aceite y demas carburantes para la

multiplicadora.
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Figura 26. Unidad de refrigeracion

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno técnico de plantas edlicas ABB No.12. p. 110.

2.5.4. Materiales

Para el disefio de los aerogeneradores es necesario determinar el tipo de
material que puede utilizarse para la fabricacién de las partes que conforman el

nancell, torre y partes especiales, entre los cuales cabe mencionar:

o Fibra de vidrio y aluminio: estos materiales son idoneos para la
construccion de las palas, tomando en consideracién que se usaran en
tamafios pequefios y medianos debido a las cargas, el desgaste y
ambiente del territorio en el que se ubicara el aerogenerador.

o Fibra de carbono: este material es utilizado para la construccion de palas
mas grandes, las cuales estan sometidas a cargas bastante criticas,
deflexiones debido a su longitud, peso y caracteristicas geométricas. Las
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fibras a utilizar se introducen en una masa de poliéster, vinil, resina
preferiblemente epoxi a cada mitad de la pala, uniéndolas mediante
soldaduras, accesorios, matrices internas y estructuras livianas.
Recubriendo las palas por medio de aditivos y pintura anticorrosiva
especial para resguardarla del deterioro debido a los cambios de

temperatura, lluvia, lluvia acida, luz ultravioleta, entre otros.

Acero fundido: es uno de los principales materiales utilizados para la
construccion de plantas edlicas entre los que se pueden mencionar el
buje, ya sea rigido, basculante o para palas abisagradas; es también
utilizado tanto como céascaras cilindricas como barras de acero. En
cascaras cilindricas es utlizado para formar la torre, la cual esta
conformada por partes unidas mediante trabes, perforaciones,
soldaduras y accesorios de union; en varillas es utilizado si la torre sera
construida con concreto reforzado, pretensado y postensado o inclusive
torres de mastil tensado.

Concreto armado: es el conjunto de materiales conformados por
cemento, agregado fino y agregado grueso, utilizado para la construccion
de torres tubulares, las cuales absorberan el peso de la gbéndola y sus
palas; también es empleado en la construccion de zapatas, las cuales
son encargadas de resistir tanto el peso muerto de la estructura como las
diferentes tipos de cargas derivadas por el funcionamiento del

aerogenerador.

Materiales pétreos: son utilizados para que las partes mecanicas del
aerogenerador estén en las mejores condiciones, dependiendo del tipo
de funcionamiento de cada parte o sistema que lo requiera y pueden ser

betunes, aceites tipo SEA, grasa, entre otros.
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Adhesivos: es determinante implementar materiales que ayuden a
impregnar capas inhibidoras, las cuales funcionen como proteccion sobre
la superestructura; puede estar determinada por pegamentos, aditivos e

impregnantes.

Recubrimientos especiales: es un material constituido por un conjunto de
chapas laminares soldadas bafiadas con pintura anticorrosiva vy

galvanizada.

Caucho: este material es utilizado en la planta baja de la gondola y la
parte superior de la torre es de mucha importancia debido a las
vibraciones existentes y a las fuerzas generadas tanto de forma vertical
como horizontal en las aspas, asi como los cambios de direccién e
inclinacion respecto del viento, por lo que el caucho es utilizado en

conjunto con placas laminares.

Nylon: es utilizado en la plataforma de la géndola, debajo de la corona de
orientacién, con el fin de deslizar sobre una zapata, evitando esfuerzos
tensionantes sobreexcesivos, asi como fricciones que pueden provocar

desgaste y altas temperaturas.

51



52



3. ASPECTOS GENERALES

Dentro de la planificacion y construccion de las plantas edlicas es
determinante analizar los factores externos que afectan al aerogenerador desde
un punto de vista energético, mecanico, tiempo de vida, entre otros. Se debe
analizar al mismo tiempo la forma en que el aerogenerador afecta el medio

ambiente y el entorno que lo rodea desde una perspectiva general.

3.1. Tipos de vientos

El viento es el mas importante recurso necesario para poner en marcha
los aerogeneradores y asi producir energia; sin embargo es vital tener en
cuenta que no cualquier masa de aire es 6ptima para poner en funcionamiento
dichas maquinas complejas; para esto es necesario tomar en consideracion las
caracteristicas del viento, las cuales varian dependiendo de la altura sobre el
nivel del mar, donde estara ubicado el aerogenerador y el gradiente de presion
atmosférica, ya que de este dependen la dispersibn de las masas y la
temperatura, que conjuntamente es relacionada con el gradiente de
temperatura, el cual determina la densidad del viento asi como la fluctuacion de

las corrientes de aire frio y caliente.

En general, es indispensable determinar el tipo de viento que se necesita
para poner en funcionamiento los aerogeneradores por periodos constantes;
para esto es importante que a su vez estén divididos en funcién de la intensidad

frecuencia y direccion.
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3.1.1. Viento en funcién de su intensidad

Para determinar la intensidad del viento es necesario tener el equipo
adecuado para medir la velocidad y direccidon del viento; para esto se utilizan

equipos especiales como las veletas, anemdmetros, lector de datos, entre otros.

La mayoria de los datos de viento que se obtienen debe determinarse a
una altura reglamentaria de 10 metros sobre el nivel del suelo mediante una
torre meteoroldgica, considerando que el sistema de medicion en el que se
obtienen los datos de velocidad del viento debe de estar en m/s.

Para normalizar el viento en funcion de su intensidad es necesario
clasificarlo mediante una escala general; dicha escala fue propuesta y creada
por el oficial naval e hidrografo Sir Francis Beaufort, alrededor de 1805. Dicha

escala se presenta a continuacion.

Tabla XXI. Escala de velocidades del viento

Escala de velocidades del viento
Velocidades del viento a 10 metros de altura Escala Beaufort

0,0-0,4m/s 0,0 — 0,9 nudos 0
0,4-1,8 m/s 0,9 - 3,5 nudos 1
1,8- 3,6 m/s 3,5-7,0 nudos 2
3,6- 5,8 m/s 7,0 -11,0nudos 3
5,8-8,5m/s 11,0-17,0 nudos 4
8,5-11,0 m/s 17,0-22,0 nudos 5
11,0-14,0 m/s 22,0-28,0 nudos 6
14,0-17,0m/s 28,0 — 34,0 nudos 7
17,0—-21,0 m/s 34,0 — 41,0 nudos 8
21,0-25,0m/s 41,0 - 48,0nudos 9
25,0-29,0 m/s 48,0 - 56,0 nudos 10
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Continuacion de la tabla XXI.

29,0 - 34,0 m/s 56,0-65.0 nudos 11
> 34,0 m/s > 65,0 nudos 12

Fuente:MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia eélica. p. 71.

Tabla XXIl. Tipo de viento en la escala de Beaufort

Escala :
Beaufort Wiz
0 Calma
2 Ligero
3
4 Moderado
5 Fresco
6
Fuerte
7
8
Temporal
9
10
Fuerte temporal
11
12 Huracéan o ciclén

Fuente: MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia edlica. p. 71.

En la representacion del tipo de viento que muestra la escala de Beaufort
es necesario tener los criterios de relacion entre el valor nominal y la
descripcion real, tanto en mar como en tierra; en el presente caso se toman en
consideracion unicamente los criterios del valor nominal en tierra y se expresan

de la siguiente forma.
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Tabla XXIIl. Criterios de ubicacion en tierra segun escala de Beaufort

Escala
Criterios de ubicacién en tierra
Beaufort

0 El humo se eleva verticalmente,
1 El viento inclina el humo pero no hace girar las veletas.
2 Las hojas se mueven. Giran las veletas.
3 Las hojas y ramas se mueven.
4 El viento levanta el polvo y papeles sueltos, las ramas se agitan.
5 Los arboles pequefios y frondosos se agitan y se balancean

Vibran los cables eléctricos, se provocan silbidos, dificultad para
° abrir el paraguas.

Los arboles se agitan y es molesto caminar en direccion contraria
! al viento.

Se rompen las ramas pequefias y es dificil caminar en contra del
8 viento.

Las ramas medianas se quiebran, se caen tejas, bajos dafos
> estructurales.

Los arboles son doblados y/o arrancados y dafios estructurales
10 significativos y en aumento.
11 Destruccion de infraestructura, de viviendas, edificios, entre otros.
12 Destruccion masiva y fuerte.

Fuente: MUR AMADA, Joaquin. Curso de energia edlica. p.70.

3.1.2. Viento en funcion de sus parametros geologicos

Los vientos también estan relacionados con los aspectos diversos del

ecosistema que los rodea; estos pueden depender de la orografia, por lo que
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las masas de aire transcurren, y se analiza como los fenbmenos atmosféricos
intervienen, entre los que cabe mencionar: la temperatura, presion atmosférica,
humedad, precipitacion y exposiciones especiales. Dependiendo del tipo de
zona global en la que se encuentra la altura sobre el nivel del mar. Los vientos
difieren a lo largo del mundo, por lo que se trata de estudiar el comportamiento
de los mismos; para esto es necesario analizarlos y subdividirlos en clases

como se describe a continuacion:

o Vientos planetarios: se ubican en la parte alta de la troposfera y son
generados debido a la rotacion que existe el planeta; estos tipos de
viento tienen recorridos extensos y constantes sobre la superficie
terrestre; debido a la altura en la que se ubican almacenan la mayor
parte de rayos del sol que llegan a la Tierra, transformandose en energia
térmica; esta a su vez es causante de las bajas y altas presiones que se
experimentan alrededor del globo, dando un paso a las demas subclases

de vientos planetarios entre las cuales se mencionan:

o Vientos alisios: la formacion de estos vientos tiene como principal
base el ascenso de las masas de aire caliente que se producen en
las zonas de baja presion o también llamada presion ecuatorial, y
ascienden a las capas superiores de la atmdésfera, enfriandose
paulatinamente en funcion de la altura y trasladandose a las
latitudes subtropicales; los vientos alisios tiene la particularidad de
desplazarse entre los 30 a 35 grados de latitud hacia el ecuador,
siendo constantes a lo largo del verano e intermitentes en invierno;

este proceso esta interrelacionado con la circulacién de Harley.

Existen diversos efectos que interfieren en el comportamiento de

los vientos alisios entre los que se pueden mencionar; la rotacion
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del planeta que da paso al efecto Coriolis; dicho efecto hace que
los vientos alisios se desvien hacia el oeste teniendo en
consideracion que en el hemisferio norte los vientos soplan del
noreste al suroeste, mientras que en el hemisferio sur los vientos
soplan del sureste al noroeste, siendo la velocidad promedio de 20
a 25 km/hora. En el caso que los vientos alisios converjan
provenientes del hemisferio norte y sur, se produce un efecto
llamado ZCIT que en sus siglas en espafiol quieren decir zona de

convergencia intertropical.

o Vientos contralisios: estos vientos son denominados también
vientos del oeste, son originados en los tropicos de Cancer y
Capricornio; estos se desplazan desde los tropicos hacia los
circulos polares, su particularidad es que son masa de aire
caliente que muy a menudo tienden a romper con los vientos
polares y generan lluvias de frente y abundantes, a su vez estos
vientos siempre tienden a ser constantes y dirigirse en la misma
direccion que los vientos alisios, con movimientos ciclénicos tanto

en el hemisferio sur como en el hemisferio norte.

Vientos circumpolares: su principal caracteristica es que son vientos
muy, frios los cuales se originan por la inclinacion del planeta Tierra y su
movimiento de rotacion; estos vientos a su vez se trasladan desde los
polos geogréficos hacia los circulos polares, siendo la direccion de esto
idéntica a la de los vientos alisios. Entre los factores meteorologicos que
influyen en los vientos circumpolares esta la diferencia de presion y
temperatura que existe entre los polos y el ecuador, por lo cual se

producen corrientes en las capas altas de la atmosfera,
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aproximadamente a 11 km de altura (troposfera) con velocidades
aproximadas de 250 km por hora.

Figura 27. Ciclo de los vientos
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Fuente. Atlas. Edlico del Pais Vasco. p. 12.

Vientos continentales: estan definidos por un conjunto de caracteristicas

gue los hacen diversos en ciertos ambitos y estos son:

o Periddicos o estacionarios

o Cambio de direccién en funcion del paso de los dias

o Cambio de direccion en funcibn de la estacibn en que se
encuentre

o Se subdivide en brisas, ciclones, anticiclones y monzones
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Brisas continentales: estos son vientos que cambian su direccion de flujo
entre el dia y la noche, se mueven en zonas y regiones alejadas de los
mares, y estdn constituidos por dos tipos de brisas, las cuales son
denominadas brisas de valle y brisas de montafa; las brisas de valle
tienen la particularidad de que las masas de aire soplan de dia, se
trasladan desde un valle hasta la parte mas alta de la montafia, mientras
gue las brisas de montafia soplan de noche y estos vientos se trasladan
de la parte mas alta hacia los valles, provocando que el aire frio tenga

caracteristicas de heladas.

Figura 28. Brisas continentales de valle y de montafa

Fuente. PINILLA, Alvaro. Manual de aplicacion de la energia edlica INEA. p. 8.

Ciclones: los vientos tipo ciclones se caracterizan por desarrollarse en
areas de baja presion, por tanto pueden llegar a ser arremolinados,
hamedos, calidos y de forma ascendente; tienden a provocar tiempos
malos para las cosechas, ganado y sobre todo para el funcionamiento de
planas edlicas, ya que provocan condiciones extremas tanto para el
funcionamiento como para el tiempo de vida. La direccibn en que se
mueven difiere debido a la ubicacion, la cual puede ser en el hemisferio
norte en sentido antihorario y en el hemisferio sur en sentido horario. Un

viento ciclon es un fendmeno natural que puede sobrepasar velocidades
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estandar y llegar a velocidades extremas mayores a 1,200 kph. Asi
también es importante determinar una escala para categorizar la

velocidad del viento de los ciclones, por lo que a continuacion se

describe.
Tabla XXIV. Escala Saffir-Simpson
Escala Saffir- Simpson
Categoria Velocidad del viento Dafios
1 119-153 Kph Minimos
2 154-177 Kph Moderados
3 178-209 Kph Extensivos
4 210-249 Kph Extremos
5 > 249 Kph Catastrofes

Fuente: elaboracion propia.

Anticiclones: los vientos anticiclones se desarrollan en &reas de alta
presidbn y se caracterizan por ser secos y frios, al contrario de los
ciclones son descendentes, tienden a tener buen tiempo y son los
principales vientos en formar la corriente 0 masas de aire marino; otro de

los factores es que existe escasa o0 nula precipitacion

Monzones: estos vientos se originan en Asia Meridional, Tailandia,
Indonesia, China, y estan divididos en monzones de verano, los cuales
se fluyen desde el Océano Indico hacia las costas del Asia Meridional;
son los principales causantes de grandes lluvias e inundaciones y los
monzones de invierno, los cuales fluyen desde las costas de Asia

Meridional hacia el Océano Indico y son capaces de producir muchas y
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devastadoras sequias. Estos tipos de vientos son estacionarios y son
provocados por el hecho que la tierra tiende a calentarse y a enfriarse

mucho mas rapido que el agua debido al proceso de adiatermancia.

3.2. Areas necesarias de ubicacion

Para determinar el area de ubicacion de una planta edlica es importante
tener en cuenta parametros cuantitativos y cualitativos que la experiencia y las
normas pueden proporcionar. Para lo cual se realizan las actividades

siguientes:

o Prueba de sitio: no es mas que analizar y verificar qué tan apto es el
terreno para las pruebas basicas necesarias para desarrollar el proyecto;

el procedimiento se describira a continuacion:

o Elegir la posicion del méstil meteoroldgico el cual se encargara de
recabar los datos que contiene el viento, partiendo de esto se

prosigue a definir el sector de medicién adecuado.

o Distancia del mastil meteoroldgico: para una buena localizacion
del mastil o estacion automatica meteorolégica es importante que
no se encuentre lejos del aerogenerador debido a la correlacion
entre la energia y velocidad del viento; tampoco debe de
localizarse cerca del aerogenerador, ya que se pueden generar
datos falsos debido a que puede volverse un obstaculo para el

flujo del viento y crear distorsiones.
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Segun la Norma IEC 61400-12 parte 12, el rango de localizacién ideal del
mastil meteoroldgico o estacion total es a:

Loc = [2 — 4] = Diam. barrido

Aunque se recomienda:

Loc Ideal = 2.5 x Diam. barrido

. Angulo de medicién del viento: la norma también hace mencion sobre
coémo debe de tomarse el angulo de medicion y el de distribucion del
viento, por lo que se hace un esquema sobre las dimensiones apropiadas
gue el investigador debe utilizar.

Tabla XXV. Mediciéon del viento

Angulo de medicion Distancia relativa desde el
(grados) aerogenerador (m)
270° 2*didmetro del rotor
267° 2.5*diametro del rotor
286° 4*diametro del rotor

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Distribucién del viento

Distance of metearology
mast to WTGS bebtwesan
20and4 D250 s

recommendad

Velocidad y comportamiento del viento: es

Angulo de distribucion Distancia relativa desde el
(grados) aerogenerador (m)
103° 2*didmetro del rotor
93° 2.5*didmetro del rotor
74° 4*diametro del rotor
Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Distribucion de viento

Malaorology mast at 4 D

Maximum measurameant sectar:
257 at2 D

M at2s5 0

286° at4 D

Disturbed seclor due
1o wake of of WTGS
on meteorology
masl; sector angle
taken from annex A:
103 at2 0

93 at25 D
T4*at4 D

Fuente: Norma IEC 61400-12. p. 12.

importante estimar

apropiadamente los factores de correlacion de distorsion del flujo del

viento; al mismo tiempo se debera obtener la incertidumbre que puede
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existir al momento de obtener dichos valores. Sin embargo, para esto se
debe de tener una normativa para el célculo de la velocidad y
comportamiento del viento, ya que si ho se cumple con esto los valores
gue recomienda la norma IEC en las diferentes secciones no tendran
aplicacion debido al mal manejo de la toma de los datos. Debido a la
importancia de la toma de datos, se presenta en el siguiente contexto la

forma correcta en que se debe hacer:

o Cdmo medir la velocidad del viento:
. Medir con anemometro de cazoleta.
. Calibrar el anemémetro antes y después de haber realizado
el trabajo.
. Se debe de hacer una segunda calibraciébn a una altura

aproximada de 1,5 — 2,0 m del buje.

. Reducir los efectos de flujo montando el anemoémetro en
direccion vertical de cualquier brazo del montaje.

" Ubicar el anemometro a una separacion del mastil de 7
veces su diametro, en direccion horizontal.

. La direccién del viento se monta en la torre meteoroldgica

dentro del 10% de la altura del buje.

o Recoleccion de datos: se recogen de forma continua a una

velocidad de muestreo de 0,5 Hz o mas rapido.

o Datos preprocesados: entre estos se debe incluir el valor medio,
maximo y minimo, y la desviacién estandar. El conjunto de los
datos preprocesados deben de tener una duracion de 3 segundos

a 10 min.
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o Selecciéon de datos: dentro de la seleccion de datos se encuentra
el valor medio y la desviacién estandar, determinadas por la

siguiente ecuacion:

Nk

X=— sz
= — %
NE"Z

2 1[211\”‘(Ns * (X — Xk)?) + ok 2(Ns — 1)]
7= Nk * (Ns — 1)

Donde:

X10 min = valor medio en un rango de 10 minutos

Xk = valor medio durante el tiempo preprocesados

Nk = conjunto de datos preprocesados en periodo de 10 minutos
Ns = conjunto de datos previamente procesados

2k = desviacion estandar de un parametro pre-procesado

010 min = desviacion estandar de un parametro preprocesado en 10 min.

Las variaciones topograficas y obstaculos: la topografia del sitio es
necesaria para las instalaciones primarias como el aerogenerador y sus
partes, la torre meteoroldgica, el caminamiento para el paso de partes y
materiales, la distancia efectiva y direccién de los obstaculos. A su vez es
importante las recomendaciones y parametros que ofrece la Norma
IEC 64000 seccion 12.
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Tabla XXVII. Variacion topografica desde planta

Parametros de variacién topografia del sitio de prueba
: : Pendiente | Max. variacion del
Distancia Sector 5
max. terreno
<2L 360 grados < 3* < 0.008*D
(4L,2L} Medicion dentro de sector < b* <0.15*D
(4L,2L} Medicién fuera de sector <10** No aplicable
(8L,4L} Medicidon dentro de sector <10* <0.25*D
Fuente: elaboracion propia.
Figura 30. Requerimientos a variaciones topogréficas, vista superior
=4[ and<81 Measurement sector
] Tt

slope < 10 %
varations <025 D

meteqrology mast at distance L

=2land<4 L
slope <5 % /
variations < 0,1 D , ) _2 L
9l II I,"l / & I|
=9 [ |
slope <3 % M 7\\|
_ X =2Lland<4L
— slope <10 %
IEC 148/98

variations < 0,08 D
Fuente: Norma IEC 61400-12. p. 24.

WTGS
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Donde:

La-t = distancia entre aerogenerador y la torre meteoroldgica en metros

D = diametro de barrido en m.

Otra parte importante en la topografia del sitio es donde se instalaran los
aerogeneradores; dentro de la instalacion de plantas edlicas no deben
existir obstaculos considerables como los edificios, arboles, inclusive
turbinas; estas ultimas deben estar a una distancia considerable; sin
embargo se pueden tener obsticulos tales como edificios pequefios o

equipos de medicion.

Distancia real y diametro del rotor: es necesario determinar y calcular la
distancia real y didmetro del rotor equivalente para ubicar los diferentes
sistemas que conforman una planta edlica; para dicho calculo se

utilizaran los siguientes criterios y ecuaciones:

Dei 2 xlh * lw
el = ———
lh + lw

Donde:
Lh = altura del obstaculo en metros

Lw =ancho del obstaculo en metros
Los obstaculos tienden a generar dos tipos efectos:

o Perturbaciéon

o) Dispersion
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Para determinar si puede o no haber perturbacion en el viento debido a los

obstaculos, es necesario determinarlo mediante ecuaciones matematicas y

experimentacion:

a = 2Arctan(2Dei/Lei + 0,25) ylo
a = 2Arctan(2Dn/Ln + 0,25)

Donde:

Dei =diametro del rotor equivalente en metros.
Lei =distancia entre el aerogenerador o la torre meteorolégica y un

obstaculo en metros.
Dn = diametro del rotor vecino en metros.
Ln =distancia entre el aerogenerador o la torre meteoroldgica y una turbina

vecina en metros.

Figura 31. Perturbacién de viento

120

Undisturbed

100
\ o = 2Arr:tar'|(2D-e,r'.|'_‘3 + O,2=5) or o = 2Arctan(20,/L, + 0.25)

Disturbed

0]
Q

Disturbed sector o (*)
[4)]
Q

IS
o

20

2 4 <3 =1 10 12 14 16 18 20

Relative distance [./D. or L./D.

Fuente: Norma IEC 61400-12. p. 26.
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La Norma IEC 61400-12 muestra los obstaculos que se pueden dar en los
diferentes casos y combinaciones. También se consideran las demas turbinas

de viento que pueden provocar obstaculo respecto de cada una de ellas.

Direccion del viento entre aerogenerador, obstaculos y torre

Figura 32.
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and operating and operating 41°
wind turbine wind turbine
| ¥ __ BT
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Fuente: Norma IEC 61400-12. p. 26.
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Para planificar y construir una planta edlica se requiere que el terreno sea
lo bastante adecuado y complejo para obtener la mayor eficiencia desde un
punto de vista energético y de costo, y viable desde cualquier otro punto de
vista, por lo que es necesario establecer los criterios que indiquen la mejor

opcion.

El estudio en campo debe hacerse tomando como referencia a la altura
del suelo como valor inicial, y un valor de prueba de la altura aproximada donde
se instalara el buje. Las formas especiales del terreno que se ubican a mayor
altura tienden a producir vientos con velocidades altas, asi como la turbulencia

gue provoca cargas extremas y hasta fatiga en los materiales.

Por consiguiente se determina en la siguiente tabla el criterio éptimo para

dicho estudio.

Tabla XXVIII. Criterios para la definicion de un terreno complejo

Criterios para la definicién de un terreno complejo
Distancia (x) dela | Inclinacién ¢ del Desviacion del terreno
turbina plano desde plano
<5h <0.3h
<10h <10 grados <0.6h
<20 h <1.2h

Donde h es la altura del buje

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Complejidad del terreno

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.3. Ventajas

Las ventajas son todas aquellas oportunidades y ayudas que hacen que el
proyecto eodlico sea conveniente, factible, viables desde el punto de vista social,

econdmico, sistematico, estructural, ambiental, entre otros.

3.3.1. Tiempo de instalacion

Uno de los aspectos mas representativos de la construccién de plantas
eollicas es el tiempo en el que se lleva a cabo la instalacién; dicho tiempo debe
establecerse mediante un cronograma de actividades, el cual proporciona las
fases en las que esta dividido el proyecto y la estimacion en laque tendra que

realizar cada una de las etapas la totalidad del proyecto.
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Tabla XXIX. Cronograma de actividades
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Sin embargo se debe considerar que el tiempo de instalacion puede variar
por diversos factores como: ser humano, técnicos, entre otros. Otras

consideraciones pueden ser:

o Estrategias de mitigacion.

o Permiso, leyes, regularizaciones.

o Seleccion del lugar.

o Emplazamiento del lugar.

o Tipo de acceso.

o Tipo de suelo.

o Maquinaria a utilizar.

o Mano de obra.

o Logistica.

o Intereses y necesidades tanto de gobierno, municipalidades,

comunidades, Cocodes, organizaciones ambientalistas, entre otros.

3.3.2. Contaminacion

Las plantas o centrales edlicas, desde un punto de vista ambiental,
tienden a mostrar varias ventajas por ser generadoras de energia limpia, debido
a la baja produccién de afecciones al medio ambiente mientras esté en
funcionamiento el proyecto y el posfuncionamiento del mismo. Para la
determinacion de las afecciones de cualquier indole es necesario tomar en

cuenta 3 parametros:

o El tipo de accién a ejecutar en el lugar
o Fragilidad ecoldgica del territorio donde se ubica el proyecto
o Calidad ecoldgica que tenga el lugar donde se realizara el proyecto
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La instalacion de una planta eodlica en un sitio tiende a que los factores
ambientales como la emisién de calor, vapores, gases de efecto invernadero y
desechos toxicos, sean nulos debido a que la produccion de energia depende
directamente de las condiciones y caracteristicas del viento, las cuales son
proporcionadas por la zona donde estara ubicado el proyecto. En comparacion
con otras fuentes energéticas, se tiene conocimiento que no es necesario algun

tipo de hidrocarburo para el funcionamiento del aerogenerador.

La fragilidad del ambiente sobre el territorio en el cual se ubica la planta
eodlica es muy poco influyente, debido a que el terreno puede ser utilizado para
diferentes fines entre los que cabe mencionar la agricultura, produccion de
vegetales, en su mayoria frutos secos y posteriormente la cria de animales de

granja.

La utilizacion de la energia edlica representa que al generar energia
eléctrica no existen afecciones sobre las caracteristicas del suelo, ya que no
produce algun tipo de contaminante tanto sélido como liquido, en el caso de
vertederos de desechos o también en grandes trabajos de movimientos de

tierras.

Asimismo, la construccion no produce ningun tipo de contaminacion o
consumo sobre los acuiferos. Ofrece a su vez ser una de las opciones mas
econdémicas entre las nuevas fuentes de energia limpia y renovable para reducir

la emision de CO; para la generacion de electricidad.
Es necesario analizar las afecciones que puede producir un proyecto

eollico y realizar un estudio de impacto ambiental que debe presentarse a las

autoridades respectivas con los requerimientos deseados.
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Figura 34. Contaminacion visual

Fuente. Universidad Carlos Il Madrid Espafia. Disefio y calculo preliminar de la torres de un

Aerogenerador p. 27.

3.3.3. Cantidad de material a utilizar

La proporcion o cantidad de material a utilizar es debido a las dimensiones
de las partes que conforman el aerogenerador, por lo consiguiente se propone
un porcentaje de material sobre algunas partes. Es importante considerar que
estos porcentajes son una guia generalizada, ya que las proporciones pueden
variar a gran escala, dependiendo de la tecnologia, tipo de aerogenerador,

ubicacion y disefio en general.
o Goéndola: la capota de la géndola esta construida por un 32 % de fibra de

vidrio, un 68 % de poliéster del volumen total, y un recubrimiento de

pintura anticorrosiva de un 100 % sobre su area exterior.
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o Buje: en su total el buje puede estar determinado por una singular
variabilidad de materiales, los cuales pueden ser sobre el 100 % de su

volumen disefiando:

o Bronce en algunos casos
o Acero con matriz polimérica
o Rotor: el material utilizado para el disefio del rotor es de: 79 % acero, 7 %

de recifia o fibra de carbon y 14 % de aluminio.

o Aspasel: el disefio de las aspas es variable, por lo que no se tienen
valores exactos o aproximados de porcentajes de material, asumiendo
los siguientes: madera en 100 % de la pala, de fibra de vidrio, epodxido,

entre otros.

o Columna: la proporcién mas idealizada es la columna hueca debido a un
disefio mas profundo, el cual estd compuesto por acero de refuerzo en
un 2,81 % y de concreto un 97,19 %.

3.3.4. Independencia

El beneficio de trabajar con aerogeneradores es que uno de los principales
aspectos es la independencia que existe respecto del conjunto de maquinas
eolicas, esto quiere decir que cada aerogenerador trabaja por si solo, por lo que
al momento de que exista algun problema de funcionamiento o al realizar el
mantenimiento respectivo, la produccién de energia eléctrica no se ve afectada

sobre las maquinas que estan en funcionamiento.
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Sin embargo el término independencia no solo abarca la cantidad de
aerogeneradores en funcionamiento, sino va mas alla sobre el sentido de la
produccion y distribucion de energia eléctrica; los aerogeneradores pueden ser
interconectados a una red eléctrica principal o secundaria; esto difiere debido al

disefio, potencia y produccion que es capaz de generar en el tiempo de vida util.

3.4. Desventajas

Una desventaja es todo aquel proceso que tiende a desfavorecer en forma
parcial o total el resultado de un proyecto, teniendo en cuenta el impacto que el
proceso pueda tener sobre el mismo. En Guatemala una de las desventajas
mas notables es la dependencia tecnoldgica que existe al adquirir una turbina
de viento entre otras partes sofisticadas, sin dejar atras las vias de accesos que

existen en el territorio.

3.4.1. Transporte, maquinariay equipo

Una de las consideraciones para llevar a cabo un proyecto edlico es la
maquinaria, siendo esta uno de los principales problemas, debido a que la
mayoria de veces en el sitio se pueden tener condiciones desfavorables y
especiales, las cuales pueden ser motivo de que el proyecto incremente sus
costos; debido a esto, la relacion existente entre la maquinaria y el transporte
van de la mano, ya que al tener condiciones especiales es necesaria una
magquinaria especial, la cual, la mayoria de veces debe ser transportada desde

un pais a otro; esto hace que el costo pueda elevarse desde esta perspectiva.

Otro aspecto que cabe mencionar es el equipo, el cual en su 90% es

pedido desde otro pais debido a que en Guatemala no existen fabricas de
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ensamblaje o simplemente la tecnologia es obsoleta, en comparacion a los

requerimientos que las normas y la construccion necesitan.

Debido a lo mencionado el valor del equipo es agregado al transporte y la

magquinaria de instalacion, si ese fuera el caso.

Para determinar el tipo de maquinaria, trasporte y equipo a utilizar es
necesario analizar 2 factores principales, los cuales proporcionan una guia de

los aspectos requeridos para el disefio y construccién de una planta edlica:

o Caminamiento: uno de los costos con mayor indice es el de crear vias
que funcionen éptimamente para acceder al lugar en donde se lleva a
cabo la construccion; estas vias pueden ser hechas de diferentes
materiales; el material a utilizar depende de la ubicacion y tipo de suelo
del lugar, sin embargo cabe mencionar que el material a utilizar es
comunmente extraido por medio de excavacion, o a través de dinamita
en un banco de préstamo de una zona aledafia o propia. Otra
consideracion importante es el tiempo de vida, el cual debe ser mayor al
tiempo de vida util del proyecto edlico. El tipo de caminamiento puede ser
de diferentes tipos, entre los cuales se mencionan: de tierra, balastro, de
asfalto y concreto hidraulico.

o Instalacion, equipo y construccion: el valor de la instalacion y

construccion depende directamente del proceso que se muestra a

continuacion.
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Figura 35. Proceso de instalacion y construccion de planta edlica
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Instalacion, equipo

Topografia Ubicacion .,
y construccién

Fuente: elaboracion propia.

Se estima que en la mayoria de proyectos realizados se tuvieron
consideraciones econdémicas extras, las cuales pueden ser directas e indirectas;
dentro de las directas estad el tipo de maquinaria a utilizar, la cual podria
cambiar cuando las especificaciones requieran mayor cantidad a las estipuladas
0 mejores equipos, los procedimientos constructivos que generen mas gasto
debido a la cantidad de material a utilizar, y los indirectos, que pueden referirse
al aumento en el costo de los insumos y materiales, incremento de los

carburantes, y la extraccion y cuidado en el manejo de los materiales.

3.4.2. Contaminacion

Las afecciones que puedan ocurrir en un proyecto edlico deben ser

analizadas y descritas; es conveniente que sean lo menos dafinas, lo que a su
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vez debe tratarse mediante un analisis de impacto ambiental usado en la
localidad, regién o pais (dependiendo de la legislacion del lugar). Sin embargo
se debe considerar que los estudios de impacto ambiental no estan dirigidos
directamente a la realizacion de plantas edlicas sino que se describen en forma
general; por lo tanto se debe de adaptar lo mas posible a la realizacion de
proyectos edlicos. Es importante tener un esquema en el cual se extraiga
informacion, la cual proporcione una idea del tipo de contaminaciéon que puede
provocarse, ya sea a corto, mediano y largo plazo. Para esto es necesario

determinar ciertos factores que inciden en la contaminacion, tales como:

o El tipo e influencia del proyecto a realizar
o Las desventajas ecoldgicas propias de la region
o La calidad o ventaja ecoldgica

Estos factores pueden desarrollarse para los diferentes tipos de
contaminacion; en el caso de la aplicacién de plantas edlicas se analizara la

contaminacion visual y contaminacion auditiva.

o Contaminacién visual: la intromisién visual es uno de los mayores
problemas que pueden provocarse a los aerogeneradores debido al
impacto que generan desde diferentes puntos vista y la percepcién que
se pueda generar. Por su complejidad es una de las desventajas menos
cuantificables debido a la forma en que diferentes personas pueden
llegar a percibirlo o inclusive la forma de estimar, cuantificar, entre otras.
La percepcién puede describirse como un proceso global y amplio, por lo

consiguiente la percepcion se caracteriza por tres aspectos principales:

o Aspecto funcional: en referencia a las plantas edlicas, se

determina como la influencia del objeto a una escala mayor,
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debido a la importancia que se percibe y el tipo de trabajo a
desarrollar.

o Aspecto social: este aspecto es primordial al momento de
determinar la contaminacion visual, debido a que es necesario
tener en consideracion si la zona afectada es un lugar turistico o
simplemente concierne a las relaciones personales, emocionales o
religiosas del observador, en comparacion con el medio ambiente

gue lo rodea.

o Aspecto estético: los efectos estéticos varian dependiendo del tipo
de trazo del caminamiento, la configuracibn de los
aerogeneradores, ylas caracteristicas basicas como el tamafio,

materiales a utilizar y la cantidad de aerogeneradores.

o Contaminacion auditiva: en los aerogeneradores uno de los principales
aspectos en contra es la contaminacién auditiva provocada por el
funcionamiento de dicha maquina, la cual se analiza en funcion del grado

de molestia. Entre los aspectos que provocan contaminacién auditiva se

mencionan:

o El propio ruido producido por el aerogenerador.

o) La posicion de la turbina.

o La distancia de las viviendas en funcion de donde se ubican los
aerogeneradores.

o El sonido de fondo existente.

Para estimar la cantidad de ruido provocada también es necesario incluir

el flujo del viento al momento de chocar con las aspas del aerogenerador; sin
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embargo existe también el ruido irreflexivo que es de muy baja frecuencia, por
lo que muchas veces es inaudible, pero que a pesar de eso son ruidos
expansivos que recorren largas distancias; este tipo de ruido depende
principalmente del nimero de palas, la orientacion, el disefio, la orientacion
extrema y las rafagas de vientos extremos. El problema del ruido se ve
afectado para las personas que estén a una proximidad significativa, ya que
para que los afectos sonoros sean despreciables, la ubicacién debe ser de

aproximadamente de 400 a 500 metros.

Figura 36. Escala del sonido segun la percepcién del oido en decibeles

Susurro Oficina Dentro del automévil Martillo neumético

L
\_‘

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 db

S
1 - e

Caida de hojas Turbina eélica Ruidos domésticos Musica estéreo Ruidos industriales

Fuente: Cuaderno Técnico de Plantas E6licas ABB No.12. p. 9.

3.4.3. Disponibilidad del viento

Es indispensable tener conocimiento de la cantidad o potencial que es
capaz de producir el viento, ya que la instalacion de una planta edlica depende

directamente proporcional de la disponibilidad del viento.
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Sin embargo para verificar la disponibilidad del viento en un lugar es
necesario tener conocimiento de su comportamiento, el cual es dificil de

predecir por un conjunto de aspectos, entre los cuales cabe mencionar:

o La estacion del afio: esta variacion provoca que el viento tenga diferencia
a lo largo del afio, ya que con cada estacion existe un cambio
significativo en la temperatura, radiacion solar, humedad en el aire, entre

otros.

o La propia naturaleza del viento: ya que no es uniforme debido a las
variaciones de presiones; esto sucede debido que existen lugares en el
planeta conocidos como zonas frias y célidas. En las zonas frias la
presidon de los gases es mayor mientras que en las zonas donde se libera
el calor (zonas calidas) la presion en los gases disminuye y esto provoca
gue las velocidades del viento sean mayores en este tipo de zona,
provocando movimientos de las masas de aire o también llamados
vientos conectivos. Dichos movimientos se forman debido a que existe
una variaciébn de presion entre dos puntos, esto puede repercutir
directamente en la velocidad del viento, ya que a mayor variacion de

presiones la velocidad es mayor.

84



Figura 37. Variacion de presiones

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno Técnico de Plantas Eolicas ABB No.12. p. 5.

Figura 38. Efecto Coriolis

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno Técnico de Plantas Edlicas ABB No.12. p. 5.

El problema de verificar la cantidad y direccidon del viento no solo esta
relacionado con las diferencia de presiones sino también con la rotacion del
planeta, llamado efecto Coriolis descrito en el capitulo 3, seccion 3.1.2. inciso
b).
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Derivado de lo mencionado con anterioridad, la disponibilidad del viento es
verificada por los gradientes de presion horizontal y vertical que pueden ser
vistas y representadas por mapas meteorolégicos mediante isobaras; estas son
lineas imaginarias donde la presion es la misma, y son de utilidad para predecir

la velocidad, direccion y potencia del viento.

Otro aspecto a considerar son las caracteristicas que el viento provee
tanto de dia como de noche. En la mayoria de lugares el viento tiene mayor
influencia durante el dia que en la noche; esto sucede debido a la diferencia de
temperatura. Durante el dia se presenta mas riesgo, ya que existen grandes
indices de turbulencia, cambio de direccién, rafagas, direccion extrema, entre

otros, a diferencia de lo que sucede en la noche.

3.4.4. Necesidad de infraestructura

Uno de los mayores costos que se generan en la realizacion de los
proyectos edlicos es la infraestructura. Esto es debido a la cantidad de material
utilizado para la fabricacion de elementos estructurales, en el que se
caracterizan muchas veces por ser elementos masivos. Debido a la complejidad
de los elementos es necesario analizar e identificar un conjunto de aspectos

relevantes para su construccion y disefio:

o Determinar si el elemento a disefiar es ligero o masivo.
o Analizar la capacidad de resistir el peso propio y el de los subelementos.
o Ser capaz de resistir las diversas fuerzas provocadas por el ambiente,

inducciones externas e interna.
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4. ASPECTOS ECONOMICOS

4.1. Factibilidad

Para determinar si un proyecto es factible es necesario verificar los costes
de exploracion anual, los cuales se pueden desglosar en operacion y
mantenimiento, gestiones administrativas, seguros, entre otros. Derivado de la
exploracion del proyecto tiende a relacionarse el coste de inversién del mismo.
A su vez es importante realizar un comparativo entre el proyecto edlico, el cual
es motivo de estudio de este documento contra un diferente proyecto energético

renovable, el cual debe basarse en la energia hidrica.

En resumen, la factibilidad tendra su quehacer donde el capital invertido y
los costos de operacion (costos de exploracion anual) a lo largo del tiempo de
vida atil deben ser menores a los ingresos que se perciben. El costo de
exploracién del proyecto (anual) sera determinar el 3% como la inversion del

proyecto, considerando las partes que lo representan.

Tabla XXX. Costos de exploracién del proyecto

Costes de exploracion del proyecto (anual) Valor en (Q) Porcentaje
Operacion y mantenimiento Q 198 290,87 60,51
Usufructo de terrenos Q 65 933,11 20,12
Gestion y administracion Q 39 651,62 12,10
Seguros e impuestos Q 23 823,74 7,27
Total Q 327699,35 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Sin embargo la factibiidad de un aerogenerador no debe estar
directamente proporcional al factor econdmico, sino ademas es importante
evaluar las ventajas ecologicas y sociales del lugar, tomando un valor

justificable.

4.2. Tiempo de construccion

El tiempo en el que se prevé la construccion de una planta edlica es
importante para determinar las partes en las cuales se debe realizar la

construccion y tener por lo tanto avances de la ejecucion de dicho proyecto.

El tiempo de construccion esta relacionado directamente con el tiempo de
instalacion; dichos procesos se realizan en forma conjunta, teniendo en cuenta
gue pueden llevarse cronogramas de dichos tiempos de forma grupal o
individual.

Es necesario mencionar que no existe un cronograma general en el cual

se realice dicho efecto, debido a que cada constructor y planificador esta

basado en su propia experiencia y contexto.
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Tabla XXXI. Cronograma del tiempo de construccion
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4.3. Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto es la diferencia existente entre el valor de inversion
inicial menos el valor de recuperacion de fondos econémicos mediante una tasa
econOmica y la vida util del proyecto, realizando la conversion o regresion a un

punto presente.

Para el analisis del valor presente neto (VPN) es necesario obtener un
conjunto de datos que el disefio del aerogenerador con anterioridad proporciona
debido a las variables de potencia, velocidad del viento, tiempo de vida,

potencia total, produccion, ingresos, egresos, inversion inicial, entre otros.

Para fines de estudio y comparacion se estimara el VPN y la tasa interna
de retorno (TIR) tanto de la planta edlica, como la de una hidroeléctrica, con
base en otros estudios. El analisis corresponde a las siguientes

especificaciones:

Tabla XXXII. Especificaciones técnicas de planta edlica

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia por aerogenerador 66 KW
Cantidad de aerogeneradores 20 Unidad
Tiempo de vida 25 Afos
Velocidad estudiada 8 m/s
Potencia total 1320 KW
Produccion por aerogenerador (KWH) 25 338,88 KWH
Produccion total (KWH) 506 777,6 KWH

Fuente: elaboracion propia.
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Potencia total = potencia aerogenerador * cantidad por aerogenerador

Produccién total = produccion por aerogenrador * cantidad por aerogenerador

Tabla XXXIIl. Datos para el calculo del VPN sobre la planta edlica

Datos iniciales
Costo inicial Q 10923311,54
Ingreso anual Q 861 521,92
Costos exploracion Q 327 699,35
Tasa 0%
Afios total 25
Potencia total (KW) 1320

Fuente: elaboracion propia.

Es importante mencionar que la tasa econdmica tendréa un valor limite con
tendencia a cero, debido a que no se toma en consideracion un aporte

econdémico por medio de préstamo bancario.

Figura 39. Ingresos y egresos de planta edlica en 25 afios

Q 861,521.92

Q 327,699.35

0 10, 923,311.54

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Resultados de VPN de planta edlica

Valor presente neto

Ingreso Q 21538020,01
Egreso Q 19115784,64
VPN Q 2422235,37

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Datos para el célculo del VPN sobre la hidroeléctrica

Datos iniciales
Costo inicial Q 4 601 000,00
Ingreso anual Q 228 600,00
Costos exploracion Q 167 600,00
Tasa 0%
Afios total 25
Potencia total (KW) 165

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Ingresos y egresos de una hidroeléctrica en 25 afos

0O 228 600.00

O 167 600.00

Q 4 601 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Resultados de VPN de una hidroeléctrica

Valor presente neto

Ingreso Q 571499257
Egreso Q 8790994,56
VPN Q -3076001,98

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es necesaria para determinar el punto de
equilibro del proyecto; esto quiere decir el porcentaje de la tasa aplicada abajo o
arriba de donde se obtienen ganancias o pérdidas, respectivamente. Es
necesario interpolar tres valores de tasa donde el primero refleje un valor
positivo de VPN, el tercero un valor negativo de VPN, y el segundo (tasa interna

de retorno) siendo el resultado de un VPN= 0, como se muestra en la tabla.

Tabla XXXVII. Determinacion de tasa interna de retorno de planta edlica

TASA INTERNA DE RETORNO
Tasa (%) Valor presente neto
1 Q 833 146,03
X (TIR) Q -
2 Q  -501 249,82
Tasa interna de retorno = 1,60163501

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIIl.  Datos para determinar el comportamiento de la variacion
de tasas respecto de su valor presente neto

Tasa (%) VPN
3,00% Q -1627 780,29
2,50% Q -1087963,57
2,00% Q -501 249.83
1,60% Q 5176,69
1,50% Q 137 284,56
1,00% Q 833 146,04
0,75% Q 1204472,89
0,50% Q 1592499,21
0,30% Q 1915538,53
0,20% Q 2081427,33
0,10% Q 2250310,94
0,00% Q 3893241,17

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Comportamiento de la variacion de tasas respecto a su valor

presente neto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

La grafica muestra la tasa VPN recomendable a partir de 1,08 % donde

puede existir un cambio de pendiente.
4.5. Beneficio-costo

Es el indicador en el cual se mide el grado de desarrollo y bienes que
puede tener un proyecto, tomando como base los ingresos y egresos presentes

netos.

Cuando el valor del beneficio-costo es mayor a 1 el proyecto es factible;

cuando es igual a 1 el proyecto no presenta pérdidas ni ganancias; esto quiere
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decir que los beneficios son iguales a los costos y si es menor a 1, el proyecto

no es factible, por lo que no se recomienda considerar.

Tabla XXXIX. Determinacién del beneficio-costo

Beneficio-costo

Proyecto VPNB VPNC B/C
Edlica Q 21538020,01 Q19 115784,64 | 1,126713887
Hidroeléctrica Q 571499257 Q8 790 994,56 | 0,650096248

Beneficio-costo entre ambas opciones
B/C edlica — hidroeléctrica 0,476617639
B/C hidroeléctrica — edlica -0,476617639

Fuente: elaboracion propia.

Es mas factible invertir en energia edlica, ya que al comparar el beneficio -
costo entre ambas, la hidroeléctrica no es factible. Sin embargo se puede decir
que la energia edlica si es factible y rentable en relacion con la inversion inicial

y tiempo de ejecucion del proyecto.

Los valores representativos del proyecto hidroeléctrico utilizados para la
comparacion y beneficio-costo en relacion con el proyecto edlico, se tomaron
del documento Centrales hidroeléctricas a pequefia escala supervisada por el
MEM, PNUD/GEF, MAGA, AGER, entre otros, en el 2013.
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5. SELECCION DE ASPAS

5.1. Relacion de potenciay area de barrido

Para el disefio de una planta edlica es necesario tomar como factor de
inicio el estudio individual de cada uno de los aerogeneradores que lo
conformaran. Debido a los estudios que datan de tiempo atras se ha
determinado de que estad relacionada con la potencia producida por el
aerogenerador en funcion del area de barrido, ya que se han hecho

innumerables pruebas y avances cientificos para su determinacion.

Uno de los primeros indicios de relacionar el area de barrido con la
potencia esta dado por la Teoria Unidimensional y Ley de Betz, Teoria de
Cantidad y Movimiento, por consiguiente la norma NTC 5725, Guideline for the
Certification of Wind Turbines Edition y la IEC 61400 proporcionan parametros y

calculo matematico para pronosticar la potencia extraida.

o En la Teoria Unidimensional y Ley de Betz se idealiza:
o Un disco poroso a lo largo del tramo a estudiar
o Masa de aire fluye a traves del disco
o Aumento de presion
o Decaimiento de presion
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Figura 42. Idealizacion del comportamiento del viento en turbina

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucion de Presion atmosférica
velocidad provoca un aumento de presion

Entrada al tubo
Presion atmosférica

En el disco la presion
‘ cae bruscamente

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno Técnico de Plantas Eolicas ABB No.12. p. 29.

Ecuacion de Bernoulli: es necesario realizar el estudio de las diferencia
de presion, debido a la rotacidon que existe por parte de las palas; a su
vez es necesario realizar un analisis que comprende desde la entrada del
viento en un cilindro ideal hasta donde colisiona con las palas y las hace
rotar; posteriormente desde el lugar donde choca e incide en un

desprendimiento, haciendo que el area de salida del viento se expanda.

o Primer tramo:

V2 14
P —=P —=
1 tprxo=Ptprs

o) Segundo tramo:
2 VZ

Pyt = pppe
41022102
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Figura 43. Idealizacion de ecuacion de Bernoulli

Plano del
rotor

Ay

Tubo de flujo

V-V

\adddddiiiil
<

|
|
|
|
|
|
Tvvavvvv
|

=

I
k.

B
\

Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno Técnico de Plantas Eolicas ABB No.12. p.30.
Determinacion de fuerza axial:

p* (V12 - sz)

Ap=P; — P, = )

p* (Vi —V3)

Faxia =Ap* A=A * 2

Velocidad en el disco actuador:
1
V= > (1 +V3)
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. Factor de induccién axial:

v, =V

1

a= donde (I) V=V, —aVy; (UDHV, =2V -V,

. Teoria de cantidad y movimiento:

dm
q=E=m;dondem=p*A*V1

F=F-F=mxV,-V,); F=mx({V;-V,)
F=pxAxV—-V,)
o Potencia capturada en las palas:

V-V
4

P=FxV = (pAV(V1 — Vz)) * Vse sustituye a =

P = 2pAV2a(1 — a)’Es necesario derivar la ecuacion con la siguiente
.., 0 ., .
condicion ﬁ para obtener una ecuacion de grado dos y determinar el valor de

induccioén axial:
3a2—4a+1=0

Resolviendo la ecuacién da dos valores: “a=1" y “a=1/3", descartando el

valor igual a 1 debido que provoca velocidades negativas.
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Coeficiente de potencia (Cp): es la relacién que existe entre la potencia
captada por las palas y la disponible en funcién del caudal de la masa de
aire, la cual es derivada por la energia cinética que genera la masa de

viento, donde la energia cinética esta dada por:

1 2
EC = Emvl

Siendo “q” el caudal de aire definido por el diferencial de masa respecto

del tiempo:

m
q=E=m=pAV1

Siendo la potencia disponible:

dE 1
Pyisp = —= = 5qV{
disp dt 2q 1

C

) = 4a(1 — a)? donde el valor dea = 1/3

P disp

Donde el valor de Cp=16/27 o el 59 % llamado a este limite de Betz,
siendo un valor tedrico; en la actualidad los aerogeneradores tienden a

un coeficiente de potencia del 50 %.
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Figura 44. Limites de Betz
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Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. Cuaderno Técnico de Plantas Eolicas ABB No.12. p. 31.

o Momento en el borde de fuga (flap):

_ 1 2 _ 1 2 2
Faxial_CT*E*p*thb * A - Faxial_CT*E*p*thb * 1T % R
Po=CprenpsVyy’*A Po=CprenpxVyy’ R?

r = CpxoxpxVyyy” * = B =CproxpxVyy *m

Siendo Cp el coeficiente de potencia y Ct el coeficiente de empuje, los
cuales se determinan por medio de las siguientes ecuaciones debido al modelo

de WRFARW, de la prediccion de la generacion de eléctrica de parques edlicos.

Cp=4xa(1—-a)yCt=1-(1-2a)? donde “a’ es el coeficiente de

induccion axial el cual se determina debido a la Teoria Unidimensional y Ley de
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Betz. Para el coeficiente de empuje es utilizado con frecuencia el valor de 0,5
segun la Norma NTC 5725.

Estudios referidos a la potencia y area de barrido de aerogeneradores se
han argumentado nuevos procesos, ecuaciones y estudios, los cuales muestras

que dicha relacion varia debido a las nuevas tecnologias.

La ecuacion tedrica de la potencia en funcién del diametro es un modelo
matematico que puede cambiar respecto del disefiador, pais, compafiia que no
toma en consideracion la velocidad, altura de torre, rugosidad, entre otros.

Ptza*Db

a y b:son valores adimencionales determinados por estudios
internacionalesa=0,16687yb = 2,15798
D:siendo el diametro del aerogenerador (m)

P,:potencia teodrica (kw)

o Configuracion:
o Eje horizontal
o Rotor tipo propulsor 3 palas
o Palas en voladizo
o Buje rigido (sin cabeceo)

La Norma NTC 5725 esta regida para trabajar con aerogeneradores con
area de barrido igual 2 km?, por lo que se tomara bajo base esta area de barrido

para el predimensionamiento de las palas.
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Figura 45. Datos para el predimencionamiento de palas

N ]
[ — ,|}84=dls B,=0,08+R

d' =0,10+0,1040+ R

\ By =0,026+R

L;=0,25+R L,=0,75*R
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

5.2. Fuerzas horizontales y verticales

Para la determinacion de fuerzas tanto horizontales como verticales es
necesario utilizar un modelo que cumpla con los requisitos minimos para el
disefio de un aerogenerador. Segun la norma colombiana NTC 5725 y la
IEC 61400, se pueden determinar las fuerzas actuantes mediante el modelo de
carga simplificada como se muestra a continuacion.

5.2.1. Modelo de carga simplificada

Debe cumplir con los siguientes requisitos:

o Eje horizontal

o Rotor de tipo propulsor de 2 o mas palas

o Palas en voladizo

o Buje rigido (sin articulacién, ni cabeceo)

o Configuracion a barlovento o sotavento

o Velocidad variable o fija inclinacion activo o pasivo
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Parametros para modelo de carga simplificada:

Ndesing= Velocidad de rotacion de disefio
Vdesing= Velocidad del viento de disefio
Quesing= par de torsion de disefio del eje
Wyaw, max= Variacion maxima de orientacion

Nmax= velocidad maxima de rotacion

Relacién de velocidad en disefio en punta:

Vtip wR R MNdesing
A=y =% = Mdesing =y ——*
hub hub desing
2nn  mn
W, =——=—
o 60 30

A = relacion de velocidad en la punta

Adesing = relacion de velocidad de disefio en la punta
m
Viip —velocidad en la punta de la pala (?)

w, = velocidad rotacional del rotor en (rad/s)
R = radio (m)

n = velocidad rotacional del rotor (rpm)
Célculo por el método de carga simplificado:

La tabla representativa a continuacion muestra el tipo de analisis

adecuado para caso y se denota por letras mayusculas:

F: andlisis de carga de fatiga
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U: andlisis de las cargas de ruptura

Tabla XL. Casos de carga para determinar el célculo por el método
simplificado
S"“?‘”E’" de Casos de carga Influjo de viento T'p,o. d_e Observaciones
disefio analisis
Produccion de | A | Operacién normal F
energia B | Orientacién Vhub = Veesign U
C | Error de Orientacion | Vhup = Veesign U
D | Empuje maximo Vb = 2,5 Vae U Rotor girando, pero
podria plegarse o
vibrar.
Produccién de | E | Velocidad de rotacion U
energia y ocurrencia méxima
de falla F | Cortocircuito  en  1a | Viub = Vaesign U Par de torsion maximo
conexion de la carga del generador en corto
circuito.
Detencion o parada | G | Parada (frenado) Viub = Vdesign U
Parqueado (ralenti | H | Carga de  viento | Vi = Veso U
0 parado®) parqueado
Parqueado y|l |Carga de viento | Vi = Ve U La turbina esta
condiciones de falla parqueado y con cargada con |la
maxima exposicion exposicion  menos
favorable.
Transporte, montaje, | J | A establecer por el U
mantenimiento vy fabricante
reparacion

Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 33.

Casos de carga “A” operacion normal (fatiga):

La carga de disefio “A” es un tipo de carga de operacion normal y de

fatiga; dichas cargas tienen un rango constante para la el eje principal y la pala.
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Carga sobre palas:

o Carga centrifuga:
2 TN desing 2
AFyp = 2my, * Ry * @ — AFyp = 2my, * Ry * (T)
o Momento de flexion en direccion al borde del ataque (en funcién del peso

de la pala):

AM,g =Qde%+ 2mg * g * Ry,

Adesing * Qdesing

AMyB = B

Variacion del par de torsion: 1.5 Qgesing Y 0.5Qqesing

Segun la Norma NTC 5725 la carga de fatiga de la pala ocurre en la uniéon
entre la superficie aerodinamica de la pala y la base, o en la union entre la base
y el buje.

Carga sobre el eje X:

o Carga de empuije:

3Adesing * Qdesing
AFx—shaft = 2 % R
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Excentricidad admisible:
Considerando que e, = 0.005 = R

Momento de torsion:
A]\/Ix—shaft = Qdesing + Zmr *g * e

Momento de flexion maxima:
R
A]V[shaft = 2% my *x g * Lrb + g * AFx—shaft

Donde:

AF,5 = carga de fatiga (N)

m,, = peso de la pala (kg)

R., = distancia entre el centro de gravedad de la pala y el rotor(m)
AM,p = momento a flexién en direccién al borde (N.m)

Quesing = par de torsion de disefio (N.m)

B = cantidad de palas
m, = masa del rotor que equivalente a la masa de las palas(kg)

AM, _spqpr = momento de torsion del eje rotor en el cojinete (N.m)
AMgpq5e = momento de flexion combinado (N.m)

AFy _shafe = carga axial en el eje (N)
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Casos de carga “B” orientacion (resistencia):

El caso de andlisis de carga “B” es por resistencia, y se asume una
variacion de orientacion maxima que ocurre cuando el aerogenerador trabaja a
una velocidad rotacional de disefio. Se asume un momento de flexion en la
direccion de borde de fuga como se analiz6 en el caso de cargo “A” con la

diferencia que se consideraran tres nuevas fuerzas:

o Fuerza centrifuga
o Fuerza giroscoépica
o Fuerza axial de excentricidad

De las cuales son derivados con dos tipos de momentos, desglosandose

en varios subindices.

o Momento a flexiobn de la fuerza centrifuga: es importante para la
determinacién del momento giroscopico. Siendo la base para su
determinacién, aplicando distancias relativas entre el centroide de la

palas, el rotor y la influencia de sus caracteristicas fisicas en general.
— 2
MYBcentrifuga =mp * ({)yawmax * LrT * Rcog
o Momento giroscopicos: momento a flexion en la base de la pala: es
determinado debido a la fuerza giroscopica en relacion con la variacion

de orientacion y la velocidad rotacional de las palas, en direccion al borde

de fuga respecto de la torre.

— 2 R
MYB = Mp * Wyawmax * LrT * Rcog + 2(’i)yawmax * IB * ({)ndesing + 9 * AFx—shaft cm*
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L,, = distancia entre el centro del rotory el eje de orientacion (m)

Iz = inercia de las palas cm*

R.,4 = distancia radial entre el centro de gravedad de la palayel centro del
rotor (m)

B = cantidad de palas
Momento a flexion combinado para el eje en el primer cojinete:
Es determinado debido a la variacién de azimut de la inercia respecto de

cada pala, adicionando las cargas de masa y excentricidad de la carga axial

obtenida por las palas:

R
Mshaft =B x Wyawmax * Wndesing * IB +m, x g * Lrb + g * AFx—shaft

Donde:
L,, = distancia entre el centro del rotor al primer cojinete (m)

Caso de carga “C” error de orientacion (resistencia): este caso es un
tanto especial debido a que se debe de tomar en cuenta un parametro de
disefio directamente relacionado con la rotacién horizontal del aerogenerador
(orientacién); es aplicable solo cuando existe una restriccion, es decir, una
orientacion fija. Esto produce cargas extrema si el rotor tiene errores de

orientacion.

Se asume un error de orientacién maxima de 30 grados y un Cimax de 2,0

gue usualmente esta especificado por los fabricantes.
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La velocidad relativa del viento en un radio de la pala r, es

aproximadamente:
W =rxW, + Vy,, * seny * cos¥
Se ignora el componente vertical del viento que por lo general es mas
pequefio que el componente tangencial, debido a que se toma en consideraciéon

una orientacion de error de 30°; por tanto se obtiene.

Momento a flexién en la base de la pala:

2
1 3 2 4 1
MyB = g *p* AprojB * Clmax * R Oc)ndesing 1+ 3Ad ] + Ad ]
esing esing

Caso de carga “D” empuje maximo (resistencia):este es el coeficiente de

fuerza simple combinado con una presion dinamica.

Carga axial en el gje:
1
Fy—shar = Cr * 2 *pox (2-5Vave)2 * 17 % R?

Donde:

Cr= es el coeficiente de empuje igual 0,5

La ecuacion es un ajuste mediante la combinacion de modelos
autoplasticos. Estas combinaciones proporcionan resultados similares

comparados con dichos modelos tomando valores:
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[2-5Vave y CT = 0)5]

Caso de carga “E” velocidad rotacional maxima (resistencia): para la carga
de la pala unicamente se considera la fuerza centrifuga; este caso se asume

con un valor rotacional maxima en rpm.

T * Nipay 2 _ 2 R
T = Mp * Wpmax * cog

F,p =mB*Rcog *(

Momento de flexion: se considera el momento de flexion en el eje, se
asume que el rotor tiene un desbalance con el centro de masa del rotor a una
distancia “e,” desde el centro del eje. Por lo que en este caso no se refiere

ningun tipo de orientacion.
Momento de flexidbn combinado en el primer cojinete:
— — 2
Mshaft - Mr—mass + Mr—imbalance =m, *xg=* Lrb +m, x e, x Whmax * Lrb

Caso de carga “F” corto en correlacion de carga (resistencia): este caso
de carga asume un par de torsién alto de cortocircuito en el generador en el
cual, se describe a continuacion el valor G a menos que se conozca otro mas
preciso. Debido a la falta de datos es necesario hallar los valores de Qgeging *
2.Ya que uno de los pares de torsion mas fuertes, es generado por el
cortocircuito del alternador, sin embargo es necesario consultar con la “NEN

6096/2 y el libro azul aleman Lloyd”
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Tabla XLI. Par de torsién de corto circuito en el generador

Generador G multiplicador
Sincrénico/asincronico 2
Generador de iman por permanente 2

Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 92.
Mx—shaft =G * Qdesing

Mx,B — G * Qgesing

+ mp * g * Rcog
Caso de carga “G” parada (resistencia): se asume que el par de torsion
méaximo del eje es igual al par de torsion de freno. Se asume que el freno se

aplica mientras el generador entrega par de torsion.

Mx—shaft = Mbrokc + Qdesing
Mbrake =13 % MyBZ

My, ok par de torsion del freno del eje de baja velocidad (N.m)

M

yp2momento de flexion de base de la pala del caso "A"(N.m)

Momento de flexién en la base de la pala:

Mx—shaft

MxB = B

+mB*g*Rcog
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Caso de carga “H” viento de supervivencia (resistencia): el viento de
supervivencia descrito siempre en la Norma NTC 5725 describe que es
necesario hacer dos analisis respectivos el primero cuando el aerogenerador o
turbina estd parqueada y la segunda cuando estd en movimiento rotacional

(girando).

Momento a flexién en la base de la pala con rotores parqueados:

1
Myp = Cy EpVeZSOAproj B ER

Asumiendo un coeficiente de arrastre Cd: 1,5

Fuerza axial en el eje: para que se determine la fuerza axial debido a que
los rotores estan parqueados, se idealiza que la fuerza se aplicara en las palas
en su centro de presion en la mitad de la envergadura, asi también que el area
planiforme es perpendicular a la accion del viento y se define como: el empuje

determinado por todas la palas:

1
Fx—shaft =B x(y EPVeZSOAproj B

Momento a flexién en la base de la pala con rotores girando:

MyB = Clmax ngeZSOAproj ,B

Asumiendo un valor del coeficiente de elevacion, tiene un valor especifico
en la punta y nulo en la base; sin embargo si no se tienen datos se puede

utilizar un  Cy,,4, igual a 2.
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Fuerza axial en el eje:

1
Fy—shafe = Cy EpVeZSOAproj
Donde:

Cr = coeficientedefuerza

Aproj = areaproyectadadelcomponentedelplanoperpendicularalviento

Se asume un coeficiente de fuerza, segun las caracteristicas de la

siguiente tabla.

Tabla XLIl. Coeficiente de fuerza segun sus caracteristicas
. — —_—

Longitud caracteristica 1,3 1,3 15 15 15 20
<01m

Longitud caracteristica 0,7 1,2 15 15 1,5 2,0
=>0,1m

Fuente: norma colombiana NTC 572.5. p. 38.
5.3. Flujo de viento, velocidades maximas y minimas

Se requiere para el arranque del aerogenerador y los frenos tanto

dinAmicos como mecanicos.
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Datos:

Varranque = 3,5 (m/s)
Vaominat = 12 (m/s)
Vave = 7,5m/s (m/s)
Veorte =25 (m/s)

Tabla XLIll. .Parametros béasicos para las clases de aerogeneradores
Clases de aerogeneradores | [ mn v s
Vet (m’s) 50 | 425 | 375 30
75
Vare (mis) 10 8.5 é Valores especificados
hs ¢ 018 | 018 | 018 | 0.18 por el disefiador
a 2 2 2 2
en donde

- los valores de los parametros se aplican a la altura del buje, y
115 es el valor de |a caracteristica adimensional de |a intensidad de la turbulencia a 15 m/s.

a es el parametro de pendiente adimensional a usar en la ecuacién (7).

Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 19.

o Distribucién de velocidad del viento: la distribucion en terrenos es
importante para aerogeneradores debido a que es requerida para
determinar la frecuencia de incidencia de las condiciones de carga

individuales y se determina a la altura del eje centroidal del buje:

..... Viup \
Py (V, =1- e ( >
R (Viup ) eXPl T 2

Siendo:

Ve = varia segun el tipo de aerognerador
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thb =0,8* Vref

Viup = velocidad a la altura del buje (m/s)
Ve = velocidad promedio anual en viento (m/s)

Vief = velocidad de referencia (m/s)

Modelo normal de perfil del viento (NWP): el perfil de viento indica la velocidad
del viento en funcién de la altura sobre el suelo y el eje del buje para

aerogeneradores pequefos, el factor a es un valor del 0,2 adimensional:

a

V(Z) = Vhw (Zib)

Z = altura del buje del aerogenerador(m)

Zpup = altura del suelo (msnm)

o Modelo de turbulencia normal (NTM):el modelo de turbulencia determina
las variaciones estocasticas respecto de la velocidad del viento dentro de

un rango de 10 minutos.

o El valor caracteristico de la desviacién estandar del componente

de velocidad longitudinal del viento esta definido por:

(15+a*thb)
a+1

oy =I5 *

I;s = es el valor de la intensidad de turbulencia a 15m/s(adm)

a = parametro dependiente (adm)

= intensidad de turbulencia (adm)

hub
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. Turbulencia caracteristica del viento

45 %
40 %
35%
30 %
25%
20%
15 %
10 %

Desviacion estandar o/ V,,,%

o o
= =

Figura 46. Graficos de turbulencia
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Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 21.

Parametro de turbulencia (4,):

A = {07 *Zhub Si Zhub < 30m}
L= 121m Si Zpyp = 30m

Pueden incluirse a su vez modelos estocasticos de turbulencia; estos

proporcionan informacién donde las condiciones criticas se producen en

aerogeneradores mas complejos y se determinan por:

o Modelo de coherencia exponencial y espectral de Kaimal:

Sk _ Af Ly /Vhup
of (14 6f Ly /Vhup)®/3
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Donde:

f = esla frecuencia 50 — 60 (herz)

K = es el indice que refiere a la direccion de la velocidad
es decir 1 = longitudinal, 2 = lateral, 3 = vertical

Sy = espectro del componente velocidad de un solo lado
o, = desviacion estandar del componente velocidad

L, = pardmetro escalar integral delcompomente velocidad

Tabla XLIV. Parametros espectrales de turbulencia del modelo de Kaimai

indice del componente de velocidad (k)
1 2 3
Desviacion estandar ok G1 0.8 5 0,50
Escala integral, Lk 8.1 Ay 2.7 A 0,66 A4

Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 68.
o Densidad espectral (S;(f)):
S1(f) = 0.05 * (07)% * (A1 /Vyup )23+ f 513
Ay = parametro de turbulencia o modelo de turbulencia Kaimai
o Condiciones extremas de viento: las condiciones extremas de viento se
usan para determinar las cargas extremas sobre el aerogenerador debido

a las estaciones, cambios climaticos, ciclones, cambio en la direcciéon de

viento (incluyendo las velocidades en hora pico).
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o Modelo de velocidad extrema del viento (EWM): es la velocidad maxima
posiblemente en funcién de un ciclo de tiempo; se trata de una velocidad
extrema con un periodo de recurrencia de 50 y 1 afio, respectivamente;
este rango de tiempo se toma por la variacion propia del comportamiento
del viento en combinacion de la rafaga y la calma que pueden

presentarse y se determinan por las ecuaciones:

0.11

Z
Vagsn)(2) = 14 Vroy (7—)
u

Ve(l)(Z) = 0.75 * Ve(so)(z)

Z = altura del buje del aerogenerador(m)
Zpup = alturadel suelo (msnm)
Ve(so)y = velocidad extrema en un periodo de 50 afios (m/s)

Veyv = elocidad extrema en un periodo de 1 afio (m/s)

La Norma NTC 5725 recomienda asumir desviaciones a corto plazo

respecto de la direccion media del viento de +- 15 grados.

o Rafaga extrema de funcionamiento (EOG): se produce a la altura del buje
para un periodo de recurrencia de N afios para aerogeneradores

pequefios:
VguatN = ﬁ * 0 * B
Siendo:
B = 1
- D
1+40.1 (Z)



Donde:

o1 = desviacion estandar

Ay = parametro de escala de turbulencia

D = didametro del rotor del aerogenerador (m)
B =4,8paralano

B = 6,4 para 50 afios

Debido al analisis anterior se debe de definir la velocidad para un periodo

de recurrencia de N afos, determinado por la siguiente ecuacion:

( 3mt 2t ]
V(Z) — 037 * Vyyqy * Sen (—) *|(1—Cos (—) para0<t<T
T T
o-| }
kV(Z) parat<oyt>T}
Donde:
V(z) = modelo normal del perfil de viento (m/s)
T = periodo de tiempo de 10,5 seg para N = 1
T = periodo de tiempo de 14,0 seg para N = 50
o Cambio extremo de direccion (EDC): también se determina para una

ocurrencia de N afios, desde 1 hasta 5 afios.

]

Vip * [1 +0.1 (A%)]

0,y = + ptan~!
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Donde:
0.y se limita en intervalos de + 180 grados
Ay = parametro de escala de turbulencia
D = diametro del rotor del aerogenerador (m)
p = 4.8 para 1 aio
p = 4.8 para 1 aio

Debido a la formulacion anterior, es necesario determinar la probabilidad
de ocurrencia y variabilidad debido a un tiempo estimado en segundos, ya que
puede darse un niamero determinado de variables de cambio. Sin embargo la
Norma NTC 5725 asume que la direcciébn permanece invariable, pero se toma
de referencia una duracion de cambio de T=6 segundos.

0 t<0
mt
9N=JO.5*93N*<1—COS(?>> OStSTl

\6, t>T

o Réafaga cortante extrema (ECG): para aerogeneradores con clases

normalizadas se debe asumir una rafaga coherente con una magnitud de
Vog =15m/s

(V(2) t<0)

Tt
vzt = ! V(Z) + 0.5V, (1 — Cos (F)) 0<t<T L
V(Z) + Ve t>TJ

Donde:

T = tiempo de ascenso de 10 segundos

V(z) = modelo normal del perfil de viento (m/s)
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Rafaga coherente extrema con cambio de direccién (ECD): en este caso,
es necesario asumir y que el ascenso de la velocidad del viento ocurre
simultdneamente con el cambio de direccidn, y esta en funcion de la velocidad a

la altura del buje:

180° para Vi, <4m/s
720°

Vhub

Ocg Vhub) =

paradm/s < Vyyp < Vier

Para un analisis mas profundo y detallado es necesario determinar un

cambio de direccion simultanea a lo largo de la transicion del viento:

(0" t< 0\
o(t) = {i0.5*969<1—605(n7t)) 0<st< T}
\iecg t=T)

5.4. Tipos de soporte

Para determinar los tipos de soporte que el aerogenerador necesitara se
debe cumplir con ciertos requisitos; como primera instancia se identifica todo
soporte, el cual estad contenido en la parte superior e inferior de la torre, es de
indole estructural debido a que es un componente critico. El soporte del
aerogenerador esta caracterizado por soportar las cargas provenientes de la

turbina y de la torre, en caso el soporte esté ubicado en la parte inferior.

Segun la Norma colombiana NTC 5725 en el subindice “Estructuras de
soporte”, si el aerogenerador tiene un area de barrido mayor a los 200 m? en la
estructura de soporte, deben de incluirse como parte del sistema, considerando

gue es necesario cumplir con las especificaciones, codigos y reglamentos
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locales segun lo indiquen, por lo que puede existir modificaciones. En su

ausencia se fundamenta el buen criterio y sentido comun del ingeniero.

Otro tipo de estructuras de soporte necesarias deben ser especificadas
para el ingreso al ascenso y descenso de aerogeneradores, considerando el
mantenimiento y un sistema que detenga la caida si se llegara dar el caso:

o Requisitos dindmicos: dentro de la estructura de las torres, las cuales son
capaces de resistir cargas debido a la influencia del nancell, rotor, buje y
aspas, deben ser capaces de resistir el factor de resonancia, el cual
puede ser inducido tanto por fuerzas como por vibraciones, por lo que la
Normas NTC 5725 recomiendan tener en cuenta este aspecto critico de
disefio, para evitar el funcionamiento continuo de frecuencia de
resonancia y tener mayor énfasis si la estructura de soporte principal

(torre o columna) es una edificacion habitada.

o Cimentacion y conexiones: dentro de las estructuras de soporte se
pueden mencionar los cables de retencion que deben estar conectados a
tierra de manera correcta para reducir cualquier tipo de dafio que pueda

provocar la atmosfera debido a descargas eléctricas.

La Norma NTC 5725 también hace referencia a las cimentaciones; en el
caso que el area de barrido sea mayor a 200 m? el fabricante debe especificar
los requisitos de distribucion, la ubicacién de los cables de retencion con
recomendaciones para la ubicacion de la retencion maxima y minima. También
suministrar croquis y/o dibujos detallados de un sistema de cimentacion de
muestra y de las condiciones adecuadas del suelo, segun corresponda lo que a

su vez tendré que considerar las cargas de disefio de la cimentacién.

124



6. DISENO DE COLUMNA

6.1. Accion de carga actuante

Para determinar la accién de cargas actuantes es necesario idealizar de
manera visual la direcciébn y magnitud de cada una de ellas, por lo que es

necesario realizar a su vez una combinacion de cargas con ciertos factores de

seguridad.
o Situaciones de disefio e hipoétesis de carga:
Situaciones de disefo Normales
Extremas y fallos
o Tipos de estado de disefio:
Normal (N) = 1.35*Cargas desfavorables
Anormal (A) = 1.1*Transporte
Montaje (TYM) =1.5*
Cargas favorables Todos los estados = 0,9*

O bien se puede analizar mediante las siguientes combinaciones.
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Tabla XLV. Factores de seguridad

ruptura

para cargas de fatiga y cargas de

Método de determinacion de carga

Factor de seguridad para
cargas de fatiga, yr

Factor de seguridad para
cargas de ruptura,

Calculo sencillo de la carga 1,0 3,0
Modelado aeroelastico con datos de 1,0 1,35
disefio (r.p.m, potencia)

Mediciones de carga con extrapolacién 1.0 3,0

Fuente: norma colombiana NTC 5725. p. 44.

° Vf x DI,
. Yr* DL+ (yp * TWL + ysWL)
. Y * DL — (yp * TWL + ysWL)

Donde:

DL = carga fija (peso de torre + balas + rotor + nacelle)

TWL = carga de viento sobre el rotor

WL = carga de viento sobre la torre

6.2. Dimensiones minimas

Para el célculo de dimensiones minimas de la columna circular hueca es

necesario realizar un analisis entre el diametro y la resistividad, el cual

proporciona la siguiente descripcion:

126




Tabla XLVI. Relacion L/Dy Cre

Relacion L/D y Cre
Lo  —— Cre
a — 1.2
40 --- 0.98
20 --- 0.91
10 --- 0.82
5 --- 0.74
3 --- 0.72
2 --- 0.68
1 --- 0.64

Fuente: WHITE, Frank M. Mecanica de fluidos. p. 22.

Donde L/D es la relacion que existe entre la longitud de la columna circular
y el didmetro externo; dichas condiciones estan interrelacionadas con el

coeficiente de resistividad que es mas un porcentaje de resistencia necesaria.

Debido a la relacién dicha con anterioridad, la longitud de la columna es
determinada con un valor entre 30m a 35m, debido a que el area de barrido es

de 200 m?, por lo que es una relacién favorable debido al tamafio de la turbina.

Diametro de columna (D): se determina como el diametro exterior neto de la

columna y se representa en la siguiente ecuacion:

_ L*100
G

Donde:

L = longitud de columna (m)

C,. = coeficiente de resistividad (adm)
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D = didmetro de la columna (cm)

Recubrimiento interior + exterior (Z): el recubrimiento interior y exterior es
necesario para darle proteccion al refuerzo, entre otras, y es determinado

en funcion del diametro y un factor S.R.

factor S.R. =0,1 (adm)
Ri = factor S.R*D y
Re = factor S.R * D
Z =Ri+ Re

Donde:

Ri = recubrimiento interior (cm)
Re = recubrimiento exterior (cm)

D = diametro externo de la columna (cm)

Z

espesor de la columna (cm)

Didmetro hueco (Do): este didmetro aplica debido a que es una columna
esbelta la que se disefiara y se tiene como objetivo aminorar el radio de
giro y disipar los momentos de segundo grado, y se determina con la

siguiente ecuacion:

Do=D -2z

D, = didmetro interno de la columna (cm)

D = diametro externo de la columna (cm)

Z = espesor de la columna (cm)
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Diametro al eje centroide del refuerzo a primera y segunda cama (Ds): se
debe considerarla utilizacion de dos camas de refuerzo debido a que es
necesario y conveniente una mayor fluencia en la estructura, por lo que
se disefiara con varilla No.8.La distancia entre ambas camas respecto

del centroide de las varillas se detalla a continuacion:

et —arm =

Vz'2 4+ §2
2
Ds=Do+7Z +C

N| W

Donde:

z = distancia al eje neutro entre arco de cada cama (cm)
et — arm = espaciamiento transversal de cada cama (cm)
C = espaciamiento real no simétrico entre cama (cm)

Ds = didmetro al eje centroide del refuerzo a 1ra.y 2da. cama(cm)

Diametro al rostro del refuerzo de 1ra y 2da cama: debido a que la
columna circular hueca estd conformada por dos camas de refuerzo, la
distancia a rostro del mismo se tomara como la distancia promedio entre
la varilla de refuerzo de la primera cama a la varilla de refuerzo mas
préxima de la segunda y agregandole el diametro del refuerzo a utilizar; a

su vez en la cara opuesta simétrica de la columna se realizara el mismo
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procedimiento. Se tomarda la distancia respecto de los puntos

determinados en ambas caras opuestas:

Dc = Ds + gVarilla de refuerzo longitudinal
Determinacion de areas utilizables para el disefio de columna:
o Area gruesa (Ag):

Ag = —*m* D?
o Area hueca (Ao):
Ao = 25T Do?

Area maciza (Amz):
Amz = Ag — Ao

Area al centroide del refuerzo (Ac):

1 2
Aczz*n*Dc — Ao
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6.3. Armado de columna

o Refuerzo minimo (Asmin): es el refuerzo minimo es la menor cantidad de
acero que requiere la columna para resistir y esta normado segun el
codigo ACI-318-11.

Asmin =1 % * Amacisa

o Refuerzo maximo(Asmax): es la cantidad maxima de area de refuerzo
bajo la cual no puede ser sobrepasado debido a que se provoca un

sobredimensionamiento y esta normado segun el codigo ACI-318-11.

Asmax = 3 % * Amaciza

En el cédigo ACI se hace mencion del valor de 3 %, 4 % e inclusive 8 %
refiriéndose al IBC para determinar el area de refuerzo maximo, por lo que para

fines de este estudio se tomara el valor minimo maximo (3 %).

o Ro volumétrica (6vol): para el disefio en especial de la columna hueca
para aerogeneradores es necesario determinar una cuantia ideal de

disefio, la cual soporta cargas a flexiébn y a compresion:

Svol = 0,45 (':—‘z — ) * (];—yc)cm2

Donde:

Ag = 4rea gruesa de la columna (cm?)
Ac = 4rea al centroide del refuerzo (cm?)

f'c = esfuerzo maximo a compresion del concreto (kg/cmz)

fy = esfuerzo afluencia para el acero de refuerzo (kg/cmz)
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Refuerzo deseado(As):

As = (évol * Ac)

ovol = rovolumétrico (adm)

Ac = area al centroide del refuerzo (sz)

Distribucién de acero: una parte en el armado de refuerzo en columnas

es analizada y se determinard en qué posicion sera éptimo que se

encuentre cada una de las varillas de fuerzo; a su vez es también

determinante el espaciamiento que debe haber entre el confinamiento;

en el caso de columnas circulares se pueden utilizar hélices, las cuales

requieren a su vez un espaciamiento entre cada vuelta simétrica para no

provocar una estructura exageradamente rigida, ni queriendo

desprendimiento por explosion de las varillas longitudinales.

S = espaciamiento entre varilla longitudinal “15 cm”

S;, = espaciamiento entre hélice vertical “7 ¢cm”

Esfuerzo a corte de la columna hueca:

2xAs* fy
dc*S

Vac = oac * gVarilla* 1cm

Vc=053*,fc *bxd
Vr =Vac+Vc

gac =
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Donde:
dc = area gruesa de la columna (cm?)
S = 4rea al centroide del refuerzo (cm?)
f’c = esfuerzo maximo a compresiéon del concreto (kg/cm?)

fy = esfuerzo a fluencia para el acero de refuerzo (kg/cm?)
o Excentricidad minima y balanceada para columna hueca

Figura 47. Zonas y dimensiones de una columna hueca

Fuente: Escuela Politécnica. Propuesta de formula para armadura a cuatro caras. p. 256.

o Excentricidad balanceada (eb) y excentricidad minima (emin): para la

excentricidad minima se tienen los siguientes criterios:

o Refuerzo transversal en espiral g=0,85 y e=5 %*el lado menor de
la columna.
o Refuerzo transversal en zuncho 2=0,80 y e= 10 %*el lado menor

de la columna.

emin =5%*Dy e, =10%*D
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Mientras la excentricidad balanceada esta determinada mediante la
ecuacion propuesta por Whitney para columnas de seccion circular:

b (024+039 As Iy ) D
= * —x ——— | %
¢ ’ ’ Ag 0,85 f ¢

Donde:

As = area de acero requerida (cm?)

Ag = area gruesa de la columna (cm?)

D = didmetro externo de la columna (cm)

Posteriormente, después de haber determinado la excentricidad
balanceada, se analiza la excentricidad minima, ya que los valores no pueden

ser menores a esta Ultima; luego se procede a hacer un analisis de carga.

o Capacidad de carga de la columna: segun el codigo ACI es necesario
calcular la capacidad de carga tanto para el hormigbn como para el
refuerzo, debido a que esto dara una idealizacion del comportamiento de
la columna en funcién de las cargas actuantes y a su excentricidad hasta

alcanzar su excentricidad balanceada.

o Capacidad de carga del acero: estd en funcion del aumento de la
excentricidad mientras la capacidad de carga de la seccién disminuye.
Siendo el limite maximo la excentricidad balanceada, la cual se

determinard mediante la ecuacion:

As * fy

3xe
s +1

Cac =
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Donde:

Cac = capacidad de carga del del acero (kgf)
As = area de refuerzo deseado(cm?)

fy = esfuerzo a fluencia para el acero de refuerzo (kg/cm?)

Es importante recalcar que la capacidad de acero se relaciona con la
excentricidad, tomando como pardmetro de inicio un valor ‘0’ hasta un valor
méaximo de “eb”. Esto se debe a que la columna sera analizada con cargas a
compresion pura hasta cargas que provoquen flexocompresién debido a la

esbeltez de la misma.

Es importante tomar en consideracion que el acero trabaja al 100 % de su
capacidad cuando la excentricidad es igual a cero, mientras que aumenta la

excentricidad la capacidad decae.

o Capacidad de carga del hormigon: esta determinada en funcién de la
excentricidad al igual que la capacidad de carga del acero, teniendo en
cuenta que existe diferencia; ejemplo de este tipo de carga son la
resistencia a compresion y el diametro al rostro del refuerzo de primera y

segunda cama. Las variantes en la formulacion de la ecuacion son:

Ag = f'c

9,6*%Dxe
- 1.1
(0,8+D+0.,67 *Ds)?2 + 8

Chor =

Donde:

Chor = es la capacidad de carga del hormigén (kgf)
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Ag = area gruesa o total de la columna(cm?)

f ¢ = esfuerzo a compresiéon del concreto (kg/cm?)

Es importante informar que la capacidad del hormigon esta
conjuntamente relacionada con la excentricidad, tomando como
paradmetro de los valores igual a los aplicados en la capacidad del acero,
iniciando con un valor “0” hasta un maximo de “eb”. Esto ocurre debido a
gue la columna es analizada con cargas a compresién pura hasta cargas
gue provoquen la flexocompresién, provocado por la esbeltez de la

misma.

Capacidad de carga nominal: es la capacidad resistente que tiene el

acero y el hormigén trabajando en conjunto:
P(n) = Cac + Chor
Donde:

Chor = capacidad de carga del hormigon (kgf)
Cac = capacidad de carga del del acero (kgf)
P(n) = capacidad de carga nominal (kgf)

Pérdida de capacidad de seccion hueca: es uno de los factores mas
importantes debido a que es necesario determinar las dimensiones
necesarias sobre las cuales una columna hueca puede funcionar de
forma Optima, sin provocar efectos dafiinos como: explosion, poco
recubrimiento del refuerzo, agrietamiento, entre otros; esto finalmente se

obtendra restando la capacidad neta y la capacidad de la seccién hueca.
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D —2)2%0.85x*f
Psch =1 0.15 + ( 2)" *fc)

9.6De * ( 4
(0.8D+0.67Ds)? +1.18

Capacidad de seccion neta: es la capacidad real que tiene la columna de
resistir las cargas debido a la diferencia entre la seccion neta y la seccion

hueca; esta definido por:

Cshf = Capacidad de carga nominal — pérdida de capacidad de seccion hueca

Para un mejor entendimiento de la ecuacién anterior es importante
conocer el comportamiento que tiene la columna respecto de la pérdida
real de capacidad determinada por:

Capacidad de carga nominal

% pérdid l=
%o perdidarea Pérdida de capacidad de la seccion hueca

Momento nominal: el momento nominal que se determina esta
influenciado por una carga axial que se esta generando debido al peso
del nancell, rotor, palas y buje. Con la diferencia de que puede ser
tomado como un momento de segundo orden, ya que esta influencia por
la excentricidad toma hasta un valor maximo de “eb”; por lo consiguiente
se presentard una grafica del momento requerido en funcion de la

excentricidad.

M(n) =P(n)x*e

Donde:

P(n) = capacidad de carga nominall (kgf)
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e = excentricidad de la columna (cm)
6.4. Flexion
Momento de inercia (Ig): es la medida de inercia rotacional que tiene en

este caso la columna hueca, debido a la rotacién en torno a su eje

principal.
T
Ig =—(D* - Do*
g=725( 0%)
Donde:

D = didmetro externo de la columna (cm)

D, = didmetro interno de la columna (cm)

Radio de giro (RQ): el radio de giro es la forma en que el area transversal
de la figura, en este caso del cilindro hueco o un conjunto de masa, se
distribuye alrededor del eje centroidal, y esta definido en funcién del

momento de inercia de la seccién y el area de la seccion transversal:

Ig
Amz

Rg =

Donde:
Ig = momento de inercia (cm®)

Amz = area maciza de la columna (cm)
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o Flecha teorica(Flt):es la deflexibn que existe en un elemento a una
distancia aproximadamente L/2, debido a cargas aplicadas respecto de

su eje longitudinal; se determina con la siguiente ecuacion.

Flt = Rg * tan * a * Lcolumna
Rg = radio de giro (cm?)
a = deflexion maxima de 1 grado

Lcolumna = longitud de columna (m)
o Médulo de elasticidad: es la constante elastica del material que no es
maés que la representacion de un parametro caracteristico de la relacion

del comportamiento elastico entre los incrementos de tension aplicados y

la deformacion provocada.

Ec = 15100 */f ¢

f'c = esfuerzo a compresién del concreto (kg/cm?)

o Rigidez flexional de la seccidn transversal (El):
0,25+ Ec*1g
~ (1+ Bdns)
Donde:

Ec = médulo de elasticidad (kg/cm?)
Ig = momento inercial (cm*)

pdns = donde es igual a 0,6
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Longitud equivalente(Le):
Le =k L

k: este valor se considera debido a las restricciones pertinentes de la columna

L = longitud de la columna (m)

Carga de pandeo (CPA): es la carga limite que tiene la columna hueca
con la cual tiende a pandearse debido a la longitud efectiva y la rigidez
flexionante. Se puede definir también como el concepto béasico del
comportamiento de columnas esbeltas rectas con carga axial
concentrada, en donde se establece que el elemento fallar4 por pandeo

por bajo una carga critica.

El = rigidez flexionante de la seccion transvesal (kg —sz)

Le = longitud efectiva (m)
Consideracion de efectos de esbeltez:

o Condicion 1. es la primera fase donde se analizan las
caracteristicas de la columna y se determina si es necesario
considerar efectos de esbeltez, tomando en consideracion que se

analizara como portico desplazable.

K = L
Rg

22
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Si el valor de la relacion es menor a 22 unidades se desprecia la

esbeltez de un elemento.

Condicion 2: esta es la continuacion de la condicion 1, ya que si la
relacion que existe entre el producto del coeficiente de restriccion
y la longitud de la columna es mayor a 22 pero menor a 100
unidades, es necesario determinar la esbeltez del elemento por

medio de métodos aproximados:

K * L
22 < ——<100
Rg

Condicion 3: esta condicion abarca para valores que superan a los
rangos de las condiciones anteriores y que por lo consiguiente es

necesario hacer un analisis mediante el efecto P-delta.

K * L
Rg

> 100

Los célculos del disefio de columnas se incluyen en el anexo.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

A partir del contenido de los capitulos anteriores se presenta un analisis
econdémico sobre la produccidn de energia eléctrica que el aerogenerador
puede tener, haciendo una comparacién sobre costo que tiene el KWH a nivel
de todo el pais.

7.1. Precio costo a nivel nacional KW-Hora

El precio del KW-Hora debe estar clasificado con base en el sector

regulado y no regulado, estableciendo asi la tarifa.

o Sector regulado: segun las tarifas reguladas por CNEE abarca usuarios
de consumo de baja tensién y con potencia menor o igual a 11 kw de
consumo por dia; asi también usuarios en baja 0 media tension, potencia
entre 11 y 100 Kw consumo por dia. La primera tarifa corresponde al
usuario domiciliar en la tarifa social y otros con mayor consumo, pero
inferior al consumo del sector no regulado. La tarifa social de factura
eléctrica tiene entre 1,2591 Q/Kwh a 0,6159 Q/Kwh.

o Sector no regulado: tarifas establecidas por el distribuidor, por ejemplo
industrias pequefas; usuarios con potencia mayor a 100 Kw por ejemplo

industria mediana y grande. Los precios en ese sector son:

o EEGSA, Q 1,6716 por Kwh
o DEORSA, Q 1,8927 por Kwh
o DEOCSA, Q 1,7998 por Kwh
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Tarifa social: consumo de energia bajo 1,035687 Q/Kwh, menos el ajuste
de solidaridad Inde de 0,509075 Q/KWH que redondea a 0,526612
Q/KWH. Se tendra en consideracion la actualizacion de tarifa social y no

social.

Tarifa

7.2.

Tabla XLVII. Tarifas eléctrica social y no social

Tarifa Eléctrica Social

Nov-Ene Feb-Abr
2016 2016
Q/kwh Q/kWh

Variacion ~ Variacion Tarifa Nov-Ene
Q/kWh Y% 2016
Q/kWh

1.1422 1.1297 -0.01 -1% EEG5A 11516

Fuente: CNEE, 2016.

Cantidad de KW por torre anual

Tarifa Eléctrica No Social

Feb-Abr Variacion  Variacion
2016 Q/kWh %
Q/kWh

Fuente: CNEE

La cantidad de KW que puede producir un aerogenerador esta basada en

palas del rotor y posteriormente a corriente eléctrica.

funcion de la capacidad de captacion del viento, asi como la velocidad en la que
esta es trasmitida hacia el aerogenerador. A su vez es necesario determinar la

potencia cinética producida por el viento trasmitida a energia rotacional por las

Es necesario considerar que cada torre tendr4 una produccion no

muestra en el siguiente ejemplo:
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constante; debido a la cantidad de viento tiende a ser constante, por lo que
también influye la velocidad en funcion del tiempo, ya que a mayor velocidad

nominal las horas que el aerogenerador funciona son menores, como se



Tabla XLVIIIl. Velocidad nominal del viento en funcién del tiempo

(idealizada)

Horas anual (horas) Velocidad (m/s)
248,5 1
475,9 2
664,4 3
800,9 4
879,6 5

901 6
871,9 7
808 8
707,4 9
598 10
486,2 11
381 12
288,1 13
210,4 14
148,5 15
101,4 16
67 17
42,9 18
25,5 19
16 20
9,3 21
5,2 22
2,9 23
15 24
0,8 25

Fuente: elaboracion propia.
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o Potencia respecto de la velocidad, densidad del aire y area de barrido: es
necesario determinar la potencia que puede darse respecto de la
variacion del &rea de barrido, la cual es especificada por el especialista
en aerogeneradores; la velocidad del viento es variable o segun lo
determinen los estudios respectivos, la densidad esta en funcion de la
temperatura de la zona, y la potencia es dada en KW; todas se

determinan mediante la siguiente ecuacion:
1 .
Pot(A,p,V) = Cp * (E) x (paire) V3

Tabla XLIX. Calculo de potenciarespecto a velocidad, densidad y area de

barrido
Velocidad | Densidad Area de

(m/s) (kg/m?) barrido (m?) Pot(kw)
1 1,225 200 0,06125
2 1,225 200 0,49
3 1,225 200 1,65375
4 1,225 200 3,92
5 1,225 200 7,65625
6 1,225 200 13,23
7 1,225 200 21,00875
8 1,225 200 31,36
9 1,225 200 44,65125
10 1,225 200 61,25
11 1,225 200 66
12 1,225 200 66
13 1,225 200 66
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Continuacion de la tabla XLIX.

14 1,225 200 66
15 1,225 200 66
16 1,225 200 66
17 1,225 200 66
18 1,225 200 66
19 1,225 200 66
20 1,225 200 66
21 1,225 200 66
22 1,225 200 66
23 1,225 200 66
24 1,225 200 66
25 1,225 200 66

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Grafico de potencia versus velocidad

Potencia Vrs Velocidad

o

Potendia {J/s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Para determinar la produccion de en funcion de la cantidad de torres
puestas en funcionamiento con su respectivo aerogenerador, se puede

determinar mediante la siguiente ecuacion llamada también potencia por torre:

Pr.N = HA = Pot(4,p,V)

Donde:

Pr.N = produccién en (KW)

HA = horas anual (hrs)

Pot(A,p,V) = potencia en funcién de area, densidad y velocidad (KW)
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La produccion total es derivada por el factor entre la cantidad de
aerogeneradores y la produccion neta, definida por la ecuacion:

Pr.total = Pr.N * Cant. A

Pr = total: produccién total en (KW)

Canta.A = Cantidad de aerogeneradores

Tabla L. Calculo de produccién total de potencia por un aerogenerador
Cantidad de Horas anual Produccion Produccion

aerogeneradores (horas) neta KWH KWH (total)
1 248,5 15,22 15,22
1 475,9 233,19 233,19
1 664,4 1098,75 1098,75
1 800,9 3139,53 3139,53
1 879,6 6734.,44 6734,44
1 901 11920,23 11920,23
1 871,9 18317,53 18317,53
1 808 25338,88 25338,88
1 707,4 31586,29 31586.,29
1 598 36627,50 36627,50
1 486,2 32089,20 32089,20
1 381 25146,00 25146,00
1 288,1 19014,60 19014,60
1 210,4 13886,40 13886,40
1 148,5 9801,00 9801,00
1 101,4 6692,40 6692,40
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Continuacion de la tabla L.

1 67 4422,00 4422,00
1 42.9 2831,40 2831,40
1 255 1683,00 1683,00
1 16 1056,00 1056,00
1 9.3 613,80 613,80
1 5.2 343,20 343,20
1 29 191,40 191,40
1 15 99,00 99,00
1 0.8 52,80 52,80
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LI. Célculo de produccion total de potencia por un parque de 20
aerogeneradores
Cantidad de Horas anual Produccion Produccion
aerogeneradores (horas) neta KWH KWH (total)
20 248.5 15,22 304.,41
20 475.9 233,19 4663,82
20 664.4 1098,75 21975,03
20 800.9 3139,53 62790,56
20 879.6 6734,44 134688,75
20 901 11920,23 238404,60
20 871.9 18317,53 366350,58
20 808 25338,88 506777,60
20 707.4 31586.,29 631725,89
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Continuacién de la tabla LI.

20 598 36627,50 732550,00
20 486.2 32089,20 641784,00
20 381 25146,00 502920,00
20 288.1 19014,60 380292,00
20 210.4 13886,40 277728,00
20 148.5 9801,00 196020,00
20 101.4 6692,40 133848,00
20 67 4422,00 88440,00
20 42.9 2831,40 56628,00
20 25.5 1683,00 33660,00
20 16 1056,00 21120,00
20 9.3 613,80 12276,00
20 5.2 343,20 6864,00

20 29 191,40 3828,00

20 15 99,00 1980,00

20 0.8 52,80 1056,00

7.3. Econdmico y funcional

Para determinar si un aerogenerador es factible, es necesario analizar si
es econOmico y funcional, ya que son caracteristicas que se buscan en
cualquier fuente de energia, asi que a continuacion se realiza un analisis para

verificar el valor de los costos de KWH en relacion con las cuotas que se

registran en Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Lll.  Costos de exploracién del proyecto anual

Costos de exploracién del proyecto anual

OFERENTE Tesis

UBICACION: Guatemala

Ref Descripcion CantidadP.Unit P.total
A Operacion y mantenimiento 20 Q 13219,39| Q 264387,83
B Usufructo del terreno 20 Q 439554]|Q 8791081
(of Gestion y administracion 20 Q 2643441 Q 52868,83
D Seguros e impuestos 20 Q 13588251 Q 3176499

TOTAL...civieeineieieiereeinainnnnnnns Q 436 932,46

Fuente: elaboracion propia.

o Variables para determinar el costo KWH:

o Datos: idealizados en Guatemala (Zacapa)

Potencia poraerogenerador = 66 KW
Cantidad de aerogeneradores = 20 unidades
Tiempo de vida = 20 afios

Velocidad a estudiar = 8 m/s

Produccionf(V = 8m/s) = 25338.88 KWH
o Potencia total (Ptt): la potencia total esta definida en funciéon de la
potencia generada por cada aerogenerador y el producto de la cantidad

de aerogeneradores:

Ptt = potencia de aerogenerador * cant de aerogeneradores
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Produccion total (Prt): la produccion total es determinada debido a la
cantidad de aerogeneradores y la produccion que cada uno de estos

genera en un lapso de tiempo horas anualmente.

Prt = produccion (KWH) * cant.de aerogeneradores

Costo (KW)-inversion. (Col): es necesario determinar el costo del KW
que se instalara, ya que es la primera inversion para realizar el proyecto

edlico. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Costos de inversion del proyecto
Potencia total * 8760

Col =

Costo (KW)-exploracién. (CoE): el costo de exploracion es posterior al
costo de inversion; este se da dependiendo de la operacion,
mantenimiento, usufructo, gestién, seguros, entre otros. Se realiza dentro

del lapso de un afio, y en los afios posteriores que dure el proyecto:

Costos de exploraciéon del proyecto
CoE =

Produccidn total

Costo neto:

Costo neto = CoE + Coi
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Tabla LIll.  Datos finales de produccion de potencia de aerogeneradores

Potencia por aerogenerador 66|KW
Cantidad de aerogeneradores 20/Und
Tiempo de vida 20{anos
Velocidad estudiada 8Im/s
Total de potencia 1320 KW
Produccion KWH 25338,88 KWH
Total de produccion KWH 506777,6 KWH

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LIV. Costo total de inversién del proyecto

Costo de inversidn del proyecto Q 10923 311,54
Costo de exploracion del proyecto Q 436 932,46
Costo(KW)/Inversion Q 8 275,24 |Q/KW
0,05|Q/KW
Costo(KW)/Exploracion Q 0,86 |Q/kwh
Cuota General Q 0,91 |Q/kwh
Cuota General + Cm+lv+ Otros Q 1,18 |Q/kwh

Fuente: elaboracion propia.

7.4. Tiempo de vida util

El tiempo de vida util de un aerogenerador no es mas que la duracion y
funcionamiento que tiene el equipo, material, sistemas y demas para realizar el
trabajo; normalmente para un aerogenerador el tiempo de vida atil se calcula
en afios y horas de servicio en produccion. Para el disefio implementado en
este documento se tendra un tiempo de vida util de 20 afios, tomando en

consideracion las etapas del ciclo de vida por las que pasara el aerogenerador.
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Figura 49. Etapas de un ciclo de vida

Transporte y
logistica

Fabricacion Instalacion

Mantenimiento Desinstalacion y
y operacion fin de vida util

Fuente: elaboracion propia.

o Fabricacion: esta etapa constituye el disefio preliminar de las partes, las
cuales se especifican a su vez el tiempo de funcionamiento o tiempo de
vida de las aspas (turbulencia, vientos minimos, vientos maximos,
sustentacion, resistencia, entre otros.), generadores (potencia, KW
desarrollados, ejes de alta velocidad y baja velocidad), torre (disefio de
acero, concreto y espaciamiento), rotor, nancell, entre otros. Para
idealizar de mejor manera se realiza un diagrama en el cual se

representa la forma de fabricacion del aerogenerador.
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Figura 50. Pasos de fabricacion de un aerogenerador

Produccion del
sistema
eléctrico

Produccion Produccion del
electrénica generador

Produccion de
piezas de
soporte

Produccion de Produccion de
torre rotor edlico

Produccion de
orientaciony fmed Otrosinsumos
control

Fuente: elaboracion propia.

Transporte y logistica: es necesario considerar el desgaste que tienen los
materiales, maquinaria, equipos, entre otros. Debido al manejo, montaje

previo al transporte o por otras situaciones.

Instalacion: en la instalacion es necesario considerar tanto la fatiga del
material constituido por el elemento y generacién de momentos al instalar
el nancell a la torre tubular y sobre todo la instalacién de aspas en el
buje; se determina una proyecciéon mayor al tiempo de vida estipulado
para tener un margen de seguridad mas amplio con menores valores
criticos de tiempo. Es importante mencionar dentro de estos: las
excavaciones, relleno, compactacion, anclajes, tensores, cableado, entre

otros.
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Mantenimiento y operacion: para que el aerogenerador cumpla con su
vida atil es de vital importancia el mantenimiento, el cual consiste en
inspeccionar, reparar o cambio de piezas si es necesario, registro de
parametros de funcion, andlisis de sistema eléctrico, integridad
estructural (corrosion, desgaste, agrietamiento), lubricacion reajustes,

pintura de nancell, buje y palas.
Desinstalacion y fin de vida util: esta fase es la Ultima y es considerada la

finalizacion del servicio para el cual fue construida, consiste en desarmar

y desmantelar los componentes.
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CONCLUSIONES

Para este proyecto se utilizaron 20 aerogeneradores debido al tamafio
gue posee estando en funcion del area de barrido, ya que si se usa
una menor cantidad de aerogeneradores, tenderia a existir un menor
aprovechamiento y menor recepcion del viento; cabe destacar que
debido a la experiencia en otros paises, en cuanto a numero de
aerogeneradores, veinte ha sido el Optimo para produccién y

aprovechamiento.

Al hacer el andlisis econémico del proyecto se llegd a determinar que
las 20 unidades de esta central edlica llegaron a tener un beneficio

mayor a 1, por lo que el proyecto se determinara como factible.

No se puede pensar en grandes o medianos aerogeneradores debido
a los problemas existentes de las vias de comunicacion y accesos a

sitios potenciales para su respectiva instalacion.

Como es evidente en el analisis econdémico, el mayor porcentaje o
indicio de inversion, el cual corresponde al 76% en los
aerogeneradores, provoca una gran dependencia sobre este tipo de
alternativos energéticos, por lo que se rectifica la utilizacion de
aerogeneradores de area de barrido menor o igual a 200 metros

cuadrados.

159



Al observar y estudiar la grafica de potencia versus la velocidad del
viento, se puede determinar una generacion basica con velocidades

gue oscilan entre 5 a 8 metros sobre segundo.

Para determinar y predecir el comportamiento del viento se requiere
que exista un andlisis probabilistico que mediante calculo matematico
se especifique la direccion y tendencia del viento, de igual manera la

velocidad anual y de recurrencia.

El disefio de la obra civil es importante para la instalacion de las
turbinas edlicas, por lo que el tipo y caracteristicas de la columna se
implementan de una forma geométrica circular hueca debido a que en
paises desarrollados se utiliza este tipo de columna, ya que la rigidez,
excentricidad, esfuerzo y demas provocadas por el equipo y partes

principales, tanto en funcionamiento como parada, son resistidas

Al comparar el suministro de energia eléctrica que proporciona una
planta edlica, pudo comprobarse que es ocho veces mayor a la
producida por una hidroeléctrica pequefia, relacionando el tiempo de

vida entre ambas, asi como la factibilidad de cada una de ellas.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con el andlisis de tasa interna de retorno el numero
minimo de unidades edlicas es de 18, sin embargo debido a la
experiencia en otros paises se considera un minimo de 20

aerogeneradores.

De acuerdo con los analisis estadisticos, el analisis de recurrencia por
el método de Weibull, resulta siendo el mas adecuado cuando se

trabajan vectores tan variables como el viento.

Verificar los sitios potenciales de generacién eédlica mediante la
supervision de tramos y vias de accesos, condiciones climaticas al
momento de la construccién e instalacion y el equipo necesario,

debido a las condiciones especiales del lugar.

En Guatemala se deben implementar normas y parametros necesarios
para la planificacion, disefio y ensayo de materiales dirigido al
desarrollo de proyectos edlicos.

En la construccion de la obra civil para aerogeneradores se evidencian
beneficios como el uso de columnas circulares huecas; esto
corresponde a la resistencia Optima de cargas a compresion, flexion,
corte y momentos secundarios o de segundo orden de grandes
magnitudes, provocadas por la excentricidad y esbeltez de las

columnas, sirviendo a su vez para la movilizacion del personal de
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mantenimiento por los espacios confinados de aproximadamente 0,90

m como minimo.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio de aspas

Datos iniciales:
Vhub: 30 m/s

R: 7.98 m

ndesing: 15 rev/min
D:15.96 m

Pdesin: 60,000 W
N: 0.7 adm

Peso pala: 1500 kg cada una
Gravedad: 9,81 m/s
Peso rotor: 1500 kg
Peso nancell + buje:
Rcog: 4,215 m

B: 3 palas

Vave: 7,5 m/s
Wyawmax = 3 rad/s
IB: 59,54 m4

C:0,5

paire: 1.225kg/m?
LrB: 0,51m

Lrt: 2,39 m

Lrd: 0,6 m

Aprojb: 3,49 m
Veb50: 54 m/s
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Continuacién apéndice 1.

Cf:15 Cd: 1,5
Clmax: 2

Velocidad rotacional en el rotor:

_2mn_ m(15)
Ch="20 T 30

= 1,57 rad/s

El valor de "n” aproximado en revoluciones que puede llegar a tener

aerogenerador con un area de barrido menor a 200 m? es de:
Ngprox = 15a20rev/ miny ny,, = 30 rev/min

Relacion velocidad rotacional de disefio con velocidad de punta:

A = Viip _ (1,57rad/s)(7,98m):0.417
thb 30m/s

Velocidad en punta:

Vip = (0,417) x (30 m/s) = 12,53 m/s
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Continuacién apéndice 1.

Predimencionamiento de aspa:

IR ~]

d =0,10+0,1040+ R B3 =0,026+R

L,=025+R L,=0,75*R

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados del predimencionamiento del aspa son:

15,96
R= > =7.97m

d = 0,10 4+ 0,1040 * (7,97m) = 0,929 m
L1 =0,25%(7,97m) = 1,99 m

L2 =0,75%(7,97m) = 5,98 m

B2 = 0,08 * (7,97m) = 0,63 m

B3 = 0,026 * (7,97 m) = 0,20 m

0,929
B4 = 3 = 0,309 m

Par de torsion de disefio del eje:

30 x 60000 w

= = 5456,74 N
Quesing 0,7 x T+ 15 rad/s *m

Peso de la pala:

masap,, = 3 * 1000 kgm = 3000 kgm

169



Continuacién apéndice 1.

Casos de carga “A” operacion normal (fatiga)

Carga centrifuga:

AF,p = 2(3000kg)(4,215m)(1,57 rad/s) = 62400.57 N

Momento de flexién en direccion al borde:

5456,74 N *m m
Mg = e + 2(3000kg) (9.81?) (4.215 m) = 249913,8 N * m
(0,417)(5456.74 N * m)
AM,p = . = 1140 N *m

Momento de torsién:

9.81m
AM, . = (5456.74N * m) + 2(1500kg) (T) (0.005 * 7.97m)

= 6630.98 N *m
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Continuacion apéndice 1.

Momento de flexion maxima:

81m 798 m
AMg,.¢ = 2(1500kgm) ( ) (0.51m) + (249913.8 N x m)

= 347394.7 N * m
Casos de carga “B” orientacion (resistencia)
Momento a flexion de la fuerza centrifuga:
MyBcentrifuga = (3000kg)(3rad/s)?(2.39m)(4.215m) = 271994 N * m

Momento a flexion en la base de la pala:

3ra 1,57rad
Myg = (3000kg)(3rad/s)?(2.39m)(4,215m) + 2 ( ) (59.52m4) ( )

= 2729349 N *m
Momento a flexion combinado para el eje en el primer cojinete:

Mghare = (3)(3rad/s)(1.57 rad/s)(59,52m4) + (1500 kgm)(,.81m/s)(0,51m)
+(7,98m/6)(428.;,57m) = 36580,29 N
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Continuacién apéndice 1.
Caso de carga “D” empuje maximo (resistencia)
Carga axial en el eje:
Fy_snar = (0.5)(0.5)(1.225kg/m3)(2.5 * 7.5m/s)?(1)(7.98m)? = 21539.43N
Caso de carga “E” velocidad rotacional maxima (resistencia):
Carga axial:
F,; = (3000kgm)(4.215m)(3rad/s)? = 113805 N
Momento de flexion:
Mshatt = Mr—mass + Mr—imbalance

9,81m 3rad\”
)(0.51m)+(1500kgm)(0.005*7,98m)( ) (0.51m)

Mg = 8328.785

Caso de carga “F” corto en correlacion de carga (resistencia)
Momento de flexién:

M, are = (2)(5456,741 N+ m) = 10913.;,48 N * m
(2)(5456,741 N * m) m
Myg = e + (3000kgm) (9.815—2) (4,215m)
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Continuacion apéndice 1
Caso de carga “G” parada (resistencia)
Momento de flexion:

M, gt = 1,3 * 272934,9 N * m + 5456,741 N * m
M, _ghart = 360272,13 N *m

Caso de carga “H” viento de supervivencia (resistencia)

Momento a flexion en la base de la pala con rotores parqueados:

1.225kg
Myy = (15)(05) (<

M, = 37306,387 N *m

54y 3,49m)(0,5)(7,98m
)(37) Gaam©5)7.98m)

Fuerza axial en el eje:

Fosn = G908 (Z25) (1) 3 49m)

Fy_shart = 28049,915 N
Momento a flexién en la base de la pala con rotores girando:

Myg = 2(1/6)(1.225kg/m3)(54m/s)?(3.49m) = 4155.543 N * m
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Disefio de columna segun capitulo 6

Datos iniciales
f'c: 210 kg/cm?
fy: 4220 kg/cm?
e: 60 cm

L:30 m

Varilla No: 10
K: 2 adm

Predimencionamiento de columna

Figura 1. Relacion L/Dy CreBv gréfico de pr

edimencionamiento de

columna

Relacion L/D y CreBv
LID e Cre
a 1.2
40 0.98
20 0.91
N @ @) 10 0.82
z © 5 0.74
N 3 0.72
Ds 2 0.68
D 1 0.64

Fuente: WHITE, Frank M. Mecénica de fluidos. p. 39.

Diametro de columna (D):

_ (30m)(100)

>0 = 150 cm
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Continuacion de apéndice 2.

Recubrimiento interior + exterior (2):

Factor S.R 0.1 Adm

Ri = (0,1)(150cm) = 15cm
Re = (0,1)(150cm) = 15cm
Z = 15cm + 15cm = 30cm

Didmetro hueco (Do)
Do = 150cm — 2(30cm) = 90 cm

Diametro al eje centroidal del refuerzo a 1ray 2da cama (Ds)

, 30 cm
z =—3 =10cm yconunS = 15cm

et—arm = - = 7,5cm

10cm)? + (15cm)?
C= \/( ) > ( ) =9,013cm
Ds=90cm+ 10cm + 9,013 cm = 109,0139 cm

Diametro al rostro del refuerzo de 1ray 2da cama:

Dc =109,0139 cm + 3,18 cm = 112,1939cm

Area gruesa, area hueca, 4rea maciza y area al centroide del refuerzo.

1

Ag = Zn150cm2 = 17671,46 cm2
1

Ao = Zn(90cm2) = 6361,725 cm?2
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Continuacién de apéndice 2

Amz = Ag — Ao = 17671.46 cm2 — 6361.725 cm2 = 11309.73 cm2

1
Ac = Z1‘t(112,1939cm)2 —6361,725 cm2 = 3524,448cm?2

Refuerzo de columna hueca
Refuerzo minimo (Asmin):

Asmin = 1%(11309,73cm2) = 113,09 cm2
Refuerzo maximo (Asmax):

Asmax = 3%(11309,73cm2) = 339,29 cm2

Ro volumétrica (6vol):

17671,46 cm?2 ) (210 kg/cm?2

ovol = 045 (3524,448cm2 ~ ) \4220kg/cm2

) = 0,0898861 adm

Refuerzo deseado(As):
As = (0,0898861)(3524,448cm2) = 316,7992 cm?2
Distribucion de acero:
S = 15cm y Szunch = 7cm

Cant varillas = 19 ; D Cama 1 = 55; Perimetro camal = 345.57cm

Cant Varillas = 21; D Cama 2 = 65 ; Perimetro cama 2 = 408.40cm
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Continuacién de apéndice 2
Esfuerzo a corte de la columna hueca:
Esfuerzo a corte del refuerzo:

Vac — 2% 316,79cm2 x 4220kg/
4= TT112,19cm * 15cm

* Icm * 3.18 cm = 5065,11 kg

Esfuerzo a corte del hormigén cm?

Vc = 0,53,/210kg/cm2 * 60 cm * 10 cm = 4608,25 kg
Esfuerzo resistente de la columna (Vr):
Vr = 5065,11kg + 4608.25 kg = 9673,377 kg
Excentricidad minima y balanceada para columna hueca:

emin = 5% * 150cm = 7,5cm
_ 4220kg/cm2
M= 0.85  210kg/cm?

,_3167992em2 _
Pt = 17671.46cm2

eb = (0.24 + 0.39 = 23.64 % 0.0179)(150cm) = 60,85cm

= 23,64

Capacidad de carga del acero y el hormigon para columna circular hueca

Capacidad de carga del acero (Cac).
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Continuacién de apéndice 2

(316,7992)(4220kg/cm2)
ac = 3%22.5cm
109.0139 cm

= 827 743,6882 kg

Capacidad de carga del hormigdn (Chor):

(17671,46cm?2)(210kg/cm?2)

Chor = = 1810716,984 kg
9.6(150 cm )(22,5cm) +1,18

(0.8(150cm )+0.67(109.01))2

Capacidad de carga nominal (Pn):

Pn = 827743,6882kg + 1810716,984kg = 2638460,672 kg

Pérdida de capacidad de seccion hueco (Pcsh):

1

Pesh=10.15 + 9,6(150cm )(22,5cm )
>+ 1.18
(0.8(150cm )+0.67(109.01))
n(150cn1—-30cn02*(185*21mf
* . a2 | _ 1287851 kg

Capacidad de seccion hueca fin (Cshf):

Cshf = 2638460,672 kg — 128751 kg = 1350610 kg

% pérdida real
1287851kg

%pérdida real = 2638 460,672kg = 49%
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Continuacién de apéndice 2
Momento nominal M(n):

M(n) = (2 338 460,672 kg)(0,225m) = 2979917N * m
Consideracion de efectos de esbeltez

Momento de inercia (1g):
T
Ig = 6—4((150cm)2 —(90cm)?) = 21 629 865,42 cm4

Radio de giro (RQ):

= 43,73214 cm2

_ [21629865,42 cm4
8% 711309,73 cm2

Flecha tedrica (FIt):
Flt = (43,73cm2)(tan1°)(30m) = 0,229 m

Maodulo de elasticidad (Ec):

Ec = 15100,/210 kg/cm2 = 218819,8 kg/cm2
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Continuacién de apéndice 2

Rigidez flexional de la seccién transversal (El):

B[ = 0.25 % 218819,8 kg/cm2 * 43,73cm?2

= 1,47x10'% k 2
(1+0,6) X g*cm

Valor K: este valor se considera debido a las restricciones pertinentes de la

columna K=2
Long equivalente (Le):

Le=2%30m=60m
Carga de pandeo (CPA):

T 2 * (1,47x102kg * cm2)
CPA = = 258147,4kg
(60cm)?

Condiciones de esbeltez:

Esbeltez = (2)(30m) ~ 100 = 137,1989
sbeltez = 1373 = ,

Debido a que el valor entre la relacién k, lu y el r giro (valor de esbeltez) es
mayor a 100 se analiza conforme a P-A; sin embargo este analisis no es parte

del objetivo este documento.

Fuente: elaboracion propia.
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