- pasado, presente
y futuro cercano

La energia edlica es utilizada por el hombre desde hace miles de afios, _ _

., . - . PorRicardo A. Bastianon, Escuela
pero recién a partir de la crisis energética de 1973, con el aumento Superior Técnica
del precio del petrdleo, tomd una importancia hasta entonces desconocida.

Pero, ¢como se capta la energia del viento? En la presente nota se analizan Servicio Naval de Investigacion y

los fundamentos de dicha fuente energética a partir del movimiento Desarrollo disefio y construyg la Tur-
i . ) . i bina Eolica Argentina (figura 1), cuya
de las particulas del aire y la capacidad de la hélice para captar energia, hélice de 11,5 m de diametro comen-

. . , , . o - zG4 a girar por primera vez en octubre
la influencia del nimero de palas y como se determina el tamafio de una hélice.  de 1983, en Vicente Lépez, a orillas
del Rio de la Plata. Esta turbina, ca-
paz de generar una potencia eléctrica
| hombre ha empleado el vientode dos y tres palas, de tamafios aprele 10 kw fue por capacidad y tamafio
E como fuente de energia duranteciables, para producir grandes cantita mayor en su tipo que se construyo
miles de afos, pero recién desdelades de electricidad. Como en genesn América Latina; se constituy6 asi
la crisis energética de 1973 adquiriGral en estos paises de Europa y tanpara esta regién en la precursora.
gran desarrollo. bién en los Estados Unidos, la linea
En la primera mitad del siglo XX, de distribucién eléctrica se extiend
numerosos molinos del tipo tradicio-por todo el territorio, las instalacione
nal con hélices multipalas fueronde turbinas edlicas fueron realizadi|
ideados y fabricados para moler grapara ser conectadas a la red y ahor
nos o bombear agua. No obstante fuesombustibles o reducir las facturas ¢
ron las turbinas edlicas, construidaglectricidad.
en las dltimas décadas con disefios de En paises como el nuestro, que ti|
avanzada y modernas tecnologias, lasen zonas con buenos vientos y n
gue permitieron generar electricidadmerosas poblaciones aisladas, las t
con altos rendimientos. binas edlicas medianas y pequefias
En la década del ‘80, muchos paisultan atractivas para proveer elect
ses comenzaron a construir turbinasidad a estas comunidades remot
de 10 y 20 kw de potencia, pues, aue viven en condiciones muy preci
pesar de que ya se habian construidias y no pueden conectarse a la r
algunas grandes turbinas experimeneléctrica, principalmente por razone
tales, era necesario poner a punto ureconémicas.
tecnologia completamente nueva. Para satisfacer las necesidades
Dinamarca, Holanda, Inglaterra,muchas poblaciones de la Patagoni:
Alemania y los Estados Unidos, prin-de algunas bases en la Antartida,
cipalmente, lideraron estos desarro-

llos fabricando turbinas con hélices o .
Figura 1e Turbina Eélica Argentina
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Figura 2

Desde entonces, las maquinas fi A Vs Para el molino multipala el maxi-
ron creciendo rapidamente en tame mo valor de Cp puede llegar a 0,12,
y potencia y dieron paso a las ent Vv ) mientras que una hélice eficiente de
mes turbinas que hoy ya se instal dos o tres palas puede alcanzar 0,42.
comercialmente. El valor de Cpa representa el rendi-

A continuacion y, para comprend: , : miento aerodindmico maximo de la
cémo se capta la energia del vien A hélice.
analizaremos los fundamentos de € é é El perfil aerodinamico usado, la
fuente de energia a partir del moy longitud y el nimero de las palas, el
miento de las particulas del aire y lue- alabeo y la variacion de la cuerda en
go estudiaremos la capacidad de la V=2m/seg P=49W funcién del radio son elementos que
hélice para captar esta energia, la in- V=4 m/seg P=39,2W determinan, en forma sensible, las
fluencia del nimero de palas y como V=8 m/seg P=313,6 W performances de la hélice.

se determina el tamafio de una hélice.
Puede notarse que, cuando la veNliimero de palas
Energia del viento locidad se duplica, la potencia au- Los aparatos multipalas poseen una
La energia del viento es consementa ocho veces. Debido a que lduerte cupla de arranque y giran a ba-
cuencia de la energia cinética de lagelocidad esta elevada al cubo, sya velocidad. Estas maquinas se adap-
particulas del aire en movimiento. Laefecto sobre la potencia es considerdan bien para el bombeo de agua, pues

energia cinética es igual a: ble y mucho cuidado debe observarsen el arranque pueden necesitar des-
en su medicién y andlisis. plazar un importante volumen de no
Ec=12mV Para el aprovechamiento del vientccortar fluido y, ademas, es preferible

se han disefiado muchos modelos di-
En dondeam es la masa de las particuferentes de turbinas que efectivamep-
las del aire W, la velocidad de éstas te giran al enfrentar al viento. Sin en
(figura 2). bargo, existe una diferencia importai
A su vez, la masa que atraviesa unte entre aquellas que contindian gira
seccion A, perpendicular a la direc-do cuando se les aplica una cargs
cion del viento es: un cierto freno sobre el eje de roti
cion y las que se detienen ante e
m=pAA resistencia.
Ensayos efectuados con model
En dondep es la densidad del aire yen el tinel de viento revelan que I¢
A, el desplazamiento de las particulasmejores rendimientos corresponden
Consecuentemente, la energia cinétaquellas turbinas con hélices de tig
ca que pasa por A es: convencional de eje horizontal y la~
turbinas de eje vertical tipo Darrieu
Ec=1/2p AANV? (figura 3). En lo que sigue nos refer
remos a turbinas de eje horizontal.
Y la potencia disponible de la masa

de aire en movimiento es energia poHélices para turbinas

unidad de tiempo: de eje horizontal
La hélice es, posiblemente, el el
Py=Ec/t=12AVV2=1/2AV? mento mas importante de una turbii
edlica por ser el captador de la ene
En dondep = densidad del aire. gia del viento. Al ser expuesta a |
En atmoésfera estandar a corriente de aire, experimenta ur
nivel del mar: presion sobre su superficie, lo cu;
p=1,225 Kg/m. genera una cupla que la hace girar.
V = velocidad del viento en m/seg. De la potencia disponible en €
A = superficie perpendicular a la viento R, s6lo una parte puede se¢
direccién del viento enin captada por la hélice y el grado ¢
P. = potencia disponible en el eficiencia de ésta es medido por
viento en Watt (W). coeficiente de potencia Cp.
La potencia captada es entonces:

Considerando el area como
A = 1 n?, puede calcularse que para: Pc=Cp 1/ VA

Figura 3® Turbina de eje vertical tipo Darrieus
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uido por las ca- En el calculo de la hélice 6ptima seaerodinamico aumenta al acrecentarse

fierias a baj ocidad para reducidetermina para cada valor del radiogl nimero de palas, este incremento

las pérdidas. una cuerda total i, que es igual a la se hace poco significativo para héli-
A medida que disminuyen las pa-cuerda de una pala c, por el nimero Mes con mas de tres palas. Veamos las

las, la hélice puede girar a mayor vede éstas. Por lo tanto, para mayor Ngaracteristicas de las hélices con una,

locidad. Esta propiedad es importantenenor c, es decir, la hélice éptima redos y tres palas.

pues la potencia resulta igual a la cuguiere palas delgadas que resultan Hélice de una palarequiere de un

cion

pla C, por la velocidad angulax fragiles. A partir de un cierto punto, contrapeso que compense la pala, y el
por razones de resistencia estructurabalanceo debe realizarse con mucho
P=C.w la pala no puede hacerse mas delgadaidado y precision debido a la extre-

y entonces su forma se aparta de lmada sensibilidad que tiene a las vi-

Y por lo tanto, para una misma cu-configuracion 6ptima. Como conse-braciones. Resulta atractiva econdémi-
pla, la potencia aumenta con la velo€uencia, es mas facil construir una héeamente porque necesita sélo una pa-
cidad angular. lice 6ptima de dos palas que una déa, que es un elemento costoso, pero

Por otro lado, para la generacién dein nimero mayor. las dificultades producidas por la vi-
electricidad se requiere alta velocidad Se denomina solidez de una hélicdraciones la hacen poco practica.
de rotacion, con lo cual la maquinaa la relacion entre la superficie ocupa- Hélice de dos palases mas eco-
eléctrica reduce sus dimensiones, sda por las palas y la superficie frontahdémica que la de tres palas pero re-
peso y consecuentemente su precio. barrida por la hélice. De acuerdo corsulta mas sensible que ésta a las vi-

Al disminuir el nUmero de palas deesta definicion, se observa que ladraciones. En turbinas de baja poten-
la hélice, deberéa tenerse en cuenthélices de elevada solidez son multicia, con hélice de dos palas y de paso
gue la cupla de arranque también spalas y pueden llegar a tener unas 28ijo, la hélice puede construirse entera
reduce. Esta no debera descender pamientras que las de baja solidez sonon un solo larguero pasante, mien-
debajo del minimo que le permitade una, dos o tres palas. tras que si es de paso variable esto ya
arrancar para una velocidad del viento Entre las de baja solidez debe menno es posible, pero todo el mecanis-
de 3 a 4 m/seg. cionarse que, si bien el rendimientamo de cambio de paso resulta mas
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Figura 4 e Granja edlica con turbinas

alemanas instalaciones de varios MW y la ener-
En donde: gia generada es entregada a la red de

ne = rendimiento eléctrico. distribucién. En este caso, la localiza-
simple que en una de mayor nimero nw= rendimiento del multiplicador. cién de la granja se efectlla después
de palas. Cp = coeficiente de potencia de de una cuidadosa seleccidn, teniendo

Hélice de tres palassu caracteris- la hélice. especialmente en cuenta que el régi-
tica principal es su mayor suavidad de men de vientos sea suficientemente
funcionamiento y ésta es una impor- De este modo la potencia eléctricaelevado, con una velocidad media
tante cualidad. de salida seré: anual de 8 a 10 m/seg o mas.

Por todo lo que antecede, para héli- En el caso de instalaciones aisla-
ces rapidas, de alta velocidad de giro, P.=n1/2 pV? An das, las turbinas se utilizan principal-
son recomendables las hélices de dos mente para viviendas ubicadas en lo-
o tres palas. En donde A es el area frontal barrida calidades remotas, estancias, escuelas

por la hélice. Despejando rurales, puestos policiales o de gen-
Tamano de la hélice darmeria y repetidoras de telecomuni-

Para determinar el tamafio de la hé- An= 2R caciones.
lice es necesario conocer la potencia nev: Para todas estas aplicaciones, la tur-
eléctrica requerida por el usuario y bina se debe colocar al lado del usua-
los rendimientos de los distintos eleyy como A = p R, el radio de la héli- rio, en el sitio preciso donde se requie-
mentos que integran la turbina. ce resulta: re la energia. De este modo, la selec-

Un generador eléctrico tiene un ren- I cion del lugar de instalacion queda li-
dimiento del 92% para maquinas de R = \/ 2R mitada a las proximidades de la vi-
mas de 10 kw pero para potencias me- mnpVve vienda o puesto y, por lo tanto, la velo-
nores en el mercado argentino puede cidad media del viento, usada para el

llegar a valores tan bajos como el 50%. En esta expresion, V es la veloci-disefio es menor que para las granjas,
Estos generadores eléctricos de padad del viento instantanea que, al ineon un valor de alrededor de 7 m/seg.

ca potencia provienen de la industriacidir sobre una turbina con una hélice

del automotor, y sus rendimientos sore radio R, genera una potencia eléc-

normalmente bajos. trica P, Conclusiones

Como para la generacion eléctrica La energia del viento ha sido reco-
es indispensable alcanzar un alto niGranjas edlicas e nocida desde hace mucho tiempo co-
mero de revoluciones, se debe incorinstalaciones aisladas mo una fuente de energia limpia e ina-

porar un multiplicador de velocidades. Es importante distinguir el tipo de gotable y, con el notable progreso tec-
Si éste es una caja de engranajes deilizacion que se dard a las turbinasioldgico que las turbinas edlicas han
rendimiento puede alcanzar el 90%. edlicas, ya que éstas podran ser instalcanzado en las Ultimas décadas, esta
Por su parte, la hélice de eje horidladas en forma agrupada constituyenfuente se ha convertido en una de las
zontal adecuadamente disefiada pued® las denominadas “granjas edlicastnas econdémicas dentro de las energias
captar, de la potencia disponible en eb en instalaciones individuales, nor+enovables. Hay, las turbinas eodlicas
viento, hasta un 42% mientras quenalmente aisladas. estan utilizando una tecnologia proba-
hélices calculadas y realizadas con En el primer caso, las granjas edli-da y, gracias a ello, pueden proporcio-
poco cuidado pueden bajar el rendicas son verdaderas centrales de genear un suministro energético confiable
miento hasta un 10%. El rendimientoracién eléctrica, en forma similar ay duradero. Por esta razén, en la actua-
globaln de la turbina sera: una central hidroeléctrica o nucleaididad, la industria edlica se halla en las
nN=nNeNmCp (figura 4). Generalmente son grandesondiciones mas favorables, nunca ex-
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perimentadas con anterioridad. mas profundo del comportamiento e
El desarrollo intensivo de las turbi-tadistico del viento y el perfeccione
nas edlicas de altgmrformances co- miento de las maquinas edlicas pe
menzé en la década del ‘80. En esomitieron generar electricidad a pre
afios las turbinas se encontraban tramios razonables que pronto comen:
sitando las primeras etapas de su eveen a ser competitivos y comparabli
lucion, y los especialistas tuvieroncon los obtenidos, a partir de lasrigyra 5 « Turbina de viento General
gue enfrentar problemas técnicos déuentes convencionales. Electric de 1,5 MW
las mas variadas caracteristicas. Los En las reuniones y congresos de
pasos iniciales no fueron simples y urenergia edlica realizados entre los
gran esfuerzo fue realizado para anaafios ‘80 y ‘90, la mayoria de los tra-electricidad para la red.
lizar la respuesta dinamica de las turbajos que se presentaban incluian de- Los tiempos dificiles del desarrollo
binas frente a las condiciones camtalles sobre problemas técnicos déecnoldgico inicial fueron superados
biantes del viento. En su funciona-una tecnologia que se hallaba en susa partir de los afios ‘90, las turbinas
miento, las turbinas edlicas actlarcomienzos y con muchos problema®n su mayoria comenzaron a funcio-
como un filtro, que debe amortiguar yaln no resueltos. nar satisfactoriamente, con una dispo-
no amplificar la excitaciéon variable En este periodo, particularmentenibilidad superior al 98%. A partir de
que produce el viento. Las turbinasen los Estados Unidos, la industriaesta época, los comentarios que se es-
de buen disefio son capaces de captaélica estaba fuertemente subsidiadauchaban en los ambientes especiali-
la energia y funcionar suavementelibre de impuestos, con créditos muyzados eran que las maquinas estaban
sin producir vibraciones. convenientes, gracias a los cuales sgisponibles y sélo restaba efectuar su
A medida que pasé el tiempo, lasorigind un fuerte incentivo, especial-comercializacion.
turbinas fueron mejorando poco a pomente en California, que permitié el Desde entonces, las instalaciones
co y la generacion de electricidad gacomienzo de las importantes concende granjas edlicas han alcanzando un
né confiabilidad. Un conocimiento traciones de turbinas que generauesarrollo formidable.
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No obstante. es necesario advertﬁ.as instalaciones de turbinas en la Argentina a principios de 2000.

que, aun actualmente, la seleccion CiFEST RSt IR BYw 1 P I Potencia Cantidad Potencia
una turbina debe efectuarse en for c/turbina  de turbinas instalada (KW)

muy cuidadosa pues no todos lo
equipos que se encuentran en el me

cado son de la mejor calidad. Es in Chubut 6900
dispensable que en la fase inicial d Com. Rivadavia 250 2
un proyecto edlico, un especialista 750 8
conocedor de las turbinas de vient Rada Tily 400 1
en existencia, haga una evaluacion Byenos Aires 5700
seleccion adgcyada de la méq_ujna. U= Tandil 400 2
buen especialista, que también ha
- . Punta Alta 400 1
gue saberlo elegir, conoce cuales sc::
las caracteristicas que debe poseer ... 600 3
turbina y, si bien la evaluacion tiene Darregueira 750 1
un cierto costo, esta inversion ahorr. My Buratovich 600 2
muchos dolores de cabeza posteric Claromecé 750 1
res: instalaciones que funcionan po Neuquén Cutral-Cé 400 1 400

bremente, maquinas que vibran o que L _ _ o

no soportan las tormentas que puedéﬁtas turbinas edlicas en la Argentina totalizan una potencia instalada de 14.200 KW.

existir en el lugar donde se debe ins-

talar el equipo. en general se requiere de un apoyo esamente muy atractiva para entregar

En la actualidad, la generacion edtatal para impulsar esta energia rencelectricidad a la red sin necesidad de
lica de electricidad tiene un costo devable. Debido a ello, en la Argentinasubsidios y aln asi, lograr competir en
cuatro a cinco centavos de dolares por en varios paises, existe una Ley EGforma ventajosa con la generacion
kWh. En algunos paises con esto$ica y Solar que otorga beneficios pa-convencional. Y ademas, sin contami-
precios se puede competir con la gera estos tipos de generacion. No obsiar el medio ambiente.
neracién convencional. Sin embargotante, por los problemas econémicos

recientes ha resultado dificil la mate-
rializacion de este apoyo.
Figura 6 e Interior de la barquilla de la turbina Por otro Iado, las turbinas eélicas,

General Electric de 1,5 MW. con el perfeccionamiento y Ricardo A. Bastianon se gradué como
avance tecnoldgico de los Ul-ingeniero aerondutico en Cérdoba en
timos tiempos han logrado 7959 y se especializé en Ingenieria de
disminuir los costos de su fa- Aviones y Misiles en la Ecole Nationale
bricacién en forma progresi- Supérieure de I'Aéronautique, Francia.
va, y ademas, se esta com-osteriormente en 1971, en la
probando la hip6tesis de queUniversidad de Stanford de los
las turbinas mas grandes re-Estados Unidos, obtuvo su doctorado
sultan mas baratas por kw de(Ph.D.) en Ingenieria Aeronéutica
potencia instalada. Coinci- y Astrondutica. Trabajé en la Fabrica
dentemente, en el mercadode Aviones Marcel Dassault, en Francia,
mundial estan apareciendoen proyectos especiales y en el
varias turbinas grandes queLaboratorio de Investigaciones
funcionan eficientemente. Cientificas de Lockheed en los Estados
Una de ellas, la de GeneralUnidos; alli desarrollé la aerodinémica
Electric de 1,5 MW de po- supersénica e hipersénica del
tencia, se muestra en las fi-transbordador espacial de la NASA.
guras 5y 6. Fue Director Cientifico del SENID,

Este argumento puede re-donde desarrollé la mayor turbina edlica
sultar decisivo para el futuro construida en Sudamérica. Actualmente
cercano de las instalacioneses el director de investigaciones en la
eolicas pues estas grandes turEscuela Superior Técnica.
binas, por su avanzada tecno-osee 90 publicaciones en temas de su
logia y tamafo, pueden repre-especialidad, entre ellas, el libro Energia
sentar una soluciéon econdmi-del viento y disefio de turbinas edlicas.
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