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1. INTRODUCCION

Distintas fuentes de energia han 1ido sucediéndose en primacia a través
de los tiempos. Cada era energética tuvo su culminacidén y cedid luego

su importancia al arrivar un nuevo desarrollo tecnolégico,ofreciendo ener
gia a menor precio 6 cualitativamente superior. Asi, en forma regresi
va, situindonos actualmente en la cresta de la era energética petrolera

y en el comienzo de la era energética muclear, podemos distinguir una

era energética del carbdn y anterior a ella la era energética de la ma-

dera.

La lefia cubrid los primeros requerimientos energéticos del hombre: la pro
duccidn de calor y luz. las prhnerés demandas de energia para fuerza vy
movimiento revelaron al hombre la existencia de dos fuentes naturales has-
ta entonces no exploradas: la energia hidrdulica y la energia edlica. las
Tuedas hidriulicas de los asirios y egipcios y la invencién de la vela pa
ra impulsar los navios marcaron el inicio de un desarrollo tecnoldgico que

afin continda.

A partir de esa época los requerimientos energéticos se multiplican hasta
llegar en los (iltimos 150 afios a crecer a un ritmo impetuoso, con aplica-
ciones de la energia en todos los campos de actividad. la energia eléctri
ca pasa a ocupar el caridcter de bien de cambio energético. Sus posibilida
des en lo que hace a transporte, distribucién o utilizacién colocan a la
misma en el epicentro de la demanda de energia. Al analizar ahora los re-
cursos energéticos para su utilizacién masiva, nos guiamos generalmente
por sus posibilidades de convertibilidad en energia eléctrica.

El uso de la energia edlica adquiere un miximo relativo de preponderancia
mucho antes de 1la aparicidén de la energia eléctrica, cuando se descubre

que las velas podian usarse también en tierra firme para impulsar los mo
linos. E1 molino de viento es en Europa en el Siglo XV la fuente de ener
gla principal para la molienda de granos y el trasvase de agua. La construc
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| cibn de molinos de viento exige resolver problemas técnicos novedosos: la
transmisidén del movimiento entre ejes perpendiculares, la regulacién de la
velocidad, la inercia del conjunto, la seleccifn del emplazamiento y su
orientacidn, la velocidad mixima permitida por las estructuras y otros mis
que reaparecerdn en los disefios actuales. La potencia de las unidades al-
canza unos 10 KW, suficiente para las necesidades pero no siempre disponi
ble oportunamente, por lo que la rueda hidriulica, con mayores posibilida
des, gana rapidamente la primacia y el uso del molino de viento queda res
tringido a las zonas costeras del Norte de Europa.

La miquina de vapor irrumpe en escena dando inicio a la era industrial.
El carbdn y luego el petrdleo transforman al molino de viento tradicional
en una curiosidad tecnolfgica del pasado. Pero la industrializacidn de la
produccidn, hace resurgir el molino de viento transformindolo en una torre
metdlica de perfiles esbeltos. Al adoptar las técnicas de la fabricacién
seriada, se abaratard su costo y se hard factible su traslado, exportacién
y difusién en las praderas de Estados Unidos, Canadd, Australia, Argenti-
na. E1 bombeo de agua y su almacenamiento con uma miquina relativamente
sencilla, que no requiere combustible, .sin contaminacién Yy escaso manteni
miento, constribuye significativamente al desarrollo de 1la ganaderia y la
agricultura en vastas ireas geogrificas.

Los molinos de viento que llamaremos de segunda generacidn, traen consigo
innovaciones tecnoldgicas importantes, tales como la veleta que permite
orientarlos, la caja de reduccién, las aletas rigidas y otras.’

Su potencia diSponible, de algunos KW, resultan ideal para los requerimien
tos. la eficacia de estos molinos es tal que han resistido exitosamente por
mis de un siglo las distintas competencias tecnoldgicas.

Los requerimientos de energia eldctrica son fal, que pronto se piensa en

la produccién de la misma y surgen los molincs de tercera generacidén, los
molinos eléctricos. Los resultados son varios, desde un cargador de bate-
rias de algunas centenas de Watts hasta los generadores edlicos actuales

que llegan a 4000 .
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2. ASPECTOS HISTORICOS

A partir de la utilizaci6n de 1la vela en las embarcaciones en el rio Nilo,
hace 5000 afios, se fue desarrollando el uso de 1la energia edlica en molinos
de granos (Persia 100; A.C.} y luego en instalaciones dedicadas al bombeo

de agua.

Introducidos en el siglo XI en Europa por los cruzados, se desarrollaron
especialmente sobre las costas del Atldntico y en las grandes planicies
eurcpeas. Con el uso de centenas de molinos para bombeo de agua se dise-
can amplios terrenos en el delta del rio Rhin. Los molinos para granos,
con potencia de 40 a 80 HP se transforman en las primeras centrales de
energia conocidas. Holanda llega a tener 9000 molinos de viento en el Si

- glo XIX. Con la imprenta se impulsa la demanda de papel y aparecen los mo
linos dedicados a la produccién del mismo. E1 desarrollo de molinos reali
zados en metal, faciles de transportar y armar permite la difusifn a nivel
mmdial.
Solo en Estados Unidos se llegan a fabricar 6 millones de molinos para bom
beo de agua. En los paises de agricultura y ganaderia extensiva como Cana-
di, Australia, Centro de Europa, Estados Unidos y Argentina se instalan mi
1lones de unidades. Los molinos para bombeo de agua comienzan a fabricarse
en el pais desde década del 30 segin disefios que se mantienen casi inalte-
rados hasta el momento.

Con la aparicidn del autombvil con sistema eléctrico basado en una bateria
y un dinamo para cargar la misma, se comienzan a utilizar estos componentes
para construir molinos destinados a la generacidn de energia eléctrica. El
aumento en el nlmero de revoluciocnes exigido por los dinamos de automdvil

hace necesario recurrir a molinos con palas mds delgadas, de disefio aerodi
ndmico, del tipo utilizado en los pequefios aviones monomotores que también
surgen en la época. La bateria eléctrica pasa a constituirse en la reserva
de energia que permite el uso de radios e iluminacidn en las viviendas ru-
rales. Los molinos generadores de electricidad o aerocargadores de electri
cidad se fabrican en serie en Estados Unidos, Europa y también en la Argen
tina, segln modelos tradicionales, generalmente del orden de 600 W, con pa
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las talladas en madera. Al utilizarse componentes extraidos de la indus-

tria automotriz, se populariza el uso de 6 Volts de tensidn, con su bate

ria correspondiente. Luego de la segunda guerra mndial, siguiendo los pa
sos de la industria automotriz se pasa al uso de 12 Volts.

Estos aerocargadores sufren la campetencia del uso de pilas eléctricas en
equipos electrfnicos que el uso de transistores, a partir de los afies 60,
reducen notablemente su consumo de energia y por otra los efectos de vien
tos excesivos que los afectan si no se presta atencidén a su emplazamiento

y mantenimiento.

La difusién de los aerocargadores inspirf el desarrcllo de molinos genera
dores de electricidad de gran potencia. Pero en este caso el desarrollo

fue mis lento. Los grupos generadores con motores térmicos y el combusti-
ble con precios en declinacién y con una mejor red de distribucién compi-

tieron con &xito en el rango de potencias del orden de decenas de kW.

Los ensayos realizados en Furopa en la década del 30, con molinos de has-
ta 30 metros de difmetro no prosperan comercialmente. En 1929 el francés
George Darrieus patenta un modele de turbina eblica, de eje vertical, con
ciertas ventajas relativas sobre los mis tradicionales molinos de eje ho-
rizontal.

En 1941, se intenta en Estados Unidos la generacién a gran escala, 1250 k¥,
para una empresa de servicios piblicos eléctricos. Esta experiencia, rela-

tada magnificamente por su creador, no llega a prosperar debido a los bajos
costos del combustible en la postguerra. Si bien hubo dificultades mecéni-

cas, las mismas eran perfectamente salvables. El disefio de las palas, de

8 Tn de peso cada uno estaba inspirado mis en el cidlculo de estructuras

que en la aerodinidmica. El &xito relativo de este molino creadoc por Palmer

Coslett Putnam estimuld el desarrollo de varios tipos de midquinas generado
ras, en Alemania, Francia, Dinamarca e Inglaterra. Se pusieron’en servicios
instalaciones de hasta 200 kW con resultados diversos. Para fines de la dé
cada del 60 las experiencias con generadores eblicos de gran potencia esta-
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ban casi olvidadas. No existian las justificaciones econfmicas que motiva-
ron la explotac16n de la energia eblica ya que el costo del petréleo esta-

ba en un minimo histérico.

A partir del afio 72 y con la escala de precios del petrbleo crece parale-
lamente el interés mumdial por el uso del "recursc renovable viento'. Las
primeras unidades de gran potencia experimentales comienzan a instalarse
a partir del 76. Enrpoco tiempo se desarrollan unidades de fabricacién se
riada; existiendo hasta el presente experiencias de unidades de hasta
4000 kW de potencia. En general estas unidades se generan en corriente al
terna, con generadores sincrdnicos para las grandes unidades ? asincrdni-
cos en las pequefias.

En nuestro pais, el influjo de la aparicién en el mercado mundial de uni
dades de generacidn eflica de potencia cada vez mayor, se despierta en dis
tintos sectores el interés por el tema. Se inician tareas cientificas res-
pecto del tema en institutos de investigacién militares, acompafiados por
el desarrollo de prototipos.

Se instala en Comodoro Rivadavia un primer generador eélico de cierta po-
tencia, 20 XW. La Provincia del Chubut 1llama a concurso en 1981 para la
‘instalacién de 80 KW en Puerto Pirdmides en base a extensas mediciones
realizadas por el Centro Nacional Patagfnico con el apoyo de la entonces
Secretaria de Estado de Ciencia y Tecnologia. En este proyecto colaboran
la Direccién de Energia Provincial y Agua y Energia Eléctrica. También
existen proyectos para la instalacifén de unidades generadoras en la pro
vincia de Catamarca, en donde el CFI encard los:estudios previos.

De los proyectos relativos al tema que se han desplegado en los Giltimos
afios ninguno ha llegado hasta el momento hasta la etapa de su implementa-
¢ifn. El excesivo optimismo que inicialmente se tenia ha ido decayendo en
la medida que los costos por kW instalado han ido incrementindose. La fa-
bricacifn local de generadores eblicos de mediana potencia prevee ser la
11ave para el abastecimiento de costos de instalacitn y el logro de una
correcta rentabilidad de las instalaciones.
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Actualmente nos encontramos ahora en un puntc en que antiguas técnicas,
ya descartadas por ser econdmicamente no competitivas con la generacién
témmica, son reexaminadas a la luz de las nuevas relaciones de precios,
los muevos materiales disponibles, las técnicas modernas de control y TS
gulacién, el uso de microprocesadores, las exigencias de no contaminacién
y los requerimientos siempre crecientes de nmuevas fuentes de energia.

Frente a este pahorama surge la necesidad de explorar y explotar en nues
tro pafis las nuevas posibilidades del recurso e6lico, del cual disponemos,
lo que podriamos llamar reservas de un orden de magnitud comparable con la
actual potencia eléctrica de todo tipo instalada,
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3. MAQUINAS EOLICAS

Las miquinas conversoras de la energia eflicad se pueden clasificar seg(in

varios parimetros: Potencia’ de 0,4 a 3000 KW
Dismetro de 2 a 100 metros
Namero de Revolucicnes: Alto - Medio - Bajo
Tipo de eje: Horizontal, Vertical
N@mero de palas: 4, 2, 3, 4, 6, multipalas
Tipo de carga: - Generador eléctrico
"Bombeo de agua

Molido de granos, papel
Calentamiento directo de agua.
. Coeficiente de Potencia: 0,15 a 0,42
(M&ximo 0,593)
Tipo de motor: Darrieus, Savonius, Magnus,
Vortices, Hélices, Ciclogiros.
Ubicacifn de la hélice: Barlovento, Sotavento
Generador eléctrico: Sincrénico, asincrénico
Relacidn entre la ve-
locidad del extremo de pala

e .+ -a la del viento: “1'a 20 ' e
Ta.nqué- de. arranque:  Nulo - Medio - Alto. '
., Velocidad minima: 4 a 15 km/h |
*, . Velocidad mixima: 70 a 110 km/h
Velocidad de sobre-
viviencia: 200 a 270 lm/h

Dentro de la variedad de caracteristicas que ofrecen las miquinas e6licas
actuales, en la generacitn de energia eléctrica de media y alta potencia
los modelos mis difundides son de eje horizontal, con 2 o 3 palas, genera
dor asincrénico para bajas potencias y sincrdnico para altas, regulacidn
por alabeo de palas, tramsmisién por engramajes Y correas en V, relacibn
de velocidad 4, alrededor de 30 r.p.m., velocidad minima 10 km/h, veloci-



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

dad de frenado total 80 km/h y velocidad de supervivencia 220 km/h. Todos
estos son valores tipicos sobre los cuales es posible encontrar ciertas
variaciones.

La relacitn entre velocidad del extremo de 1a pala y la velocidad del vien
to se tiende a que sea lo mis alta posible para elevar el coeficiente de
potencia 0 sea el rendimiento de la instalacifn con respecto a la poten-
cia disponible en'la masa de aire considerada para determinada vélocidad,
seccifn y densidad. -

3.1. FSrmula de Betz

La férmula de Betz nos indica que la energia posible de extraer de uma co
rriente de aire es proporcional al cubo de su velocidad. Cuando se di el
rendimiento de wn gnerador edlico, se lo hace dando la relacibn entre la
potencia que se extrae y la potenciz aerodinémiE; total que se puede ex-
traer del viento, dada por la férmula de Betz.

La f6rmula de Betz parte de la hipStesis de un motor e6lico situado en el
seno de wn fluido ilimitado que posee un movimiento uniforme. El motor eo
lico reduce la velocidad de una porcidn del fluido y la transforma en ener
-gla mecinica. Como el fluido que ha trabajado sobre el motor, debe alejar-
se, conserva parte de su velocidad inicial por lo que no se utiliza mas que
una fraccifn de la energia disponible. Esta fraccifn es el coeficiente de
Betz de valor exacto 16/27 equivalente a 0,593,

P=16 (1 pSV)
2z

27
P = Potencia
p = densidad del aire
V = velocidad del viento
S = seccifin trensversal

Para una densidad del aire de 1,25 Kg/m3 se transforma

en: P (Kw/m) = 0,37 [,E (m/53]3
10
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Esta férmula nos permite evaluar la energia eolica teoricamente disponible
para una dada velocidad de viento referida a un metro cuadrado de seccibn
transversal del motor eolico.

" El coeficiente de Betz afectado por el rendimiento propic de cada tipo de
turbina eolico se transforma en el "coeficiente de potencia c.p.".
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4- E1 recurso E&lico

El sol a través del calentamiento desigual de la superficie de la tierra
es el causante principal de la existencia de vientos.

La distribucién de los vientos en la superficie de la tierra est& condicio
nada por- la radiacifn del sol, por los diferentes niveles de absorcién,
por la rotacién de la tierra, por la morfologia y por la densidad y compo-
sicidn del aire.

Sobre las costas de lagos u océanos y en zonas montafiosas se producen bri-
sas locales como consecuencia del desigual calentamiento y distinta iner-
cia térmica de dreas contiguas.

\ -
b9

DIA aire cilido
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Del viento es posible extraer energia, la cuil estd en funcitn de la ter-
cera potencia de su velocidad, la densidad del aire y el irea del equipa-
miento que lo intercepte y el rendimiento de Este.

De acuerdo a datos de la organizaci6n meteorolfgica internacional en la
provincia de Santa Cruz podriamos definir 4 zonas: la 8 con una densidad
de energia entre 800 y 1200 W/m2; la 7 entre 400 y 800 W/m2; la 6 entre
300 y 400 W/m2 y la 3 entre 1500 y 200 W/m2. Estos datos son para 10 m de
altitud y deben considerarse como una primera aproximacién,

Para una completa caracterizacién de la energia extraible se requiere cono
cer la distribucién promedio anual de las probabilidades de ocurrencia de
cada velocidad, 1lamada también distribucién de frecuencia de velocidades.

En forma simplificada, se puede definir las posibilidades de generacidn de
energia mediante el indice KWh/KW, que indica la cantidad anual de energia
generada (KWh) por cada unidad de potencia instalada. (Kw). Para la zona

. costera de Santa Cruz se mencionan indices superiores a 5000 KWh/Kw, esto
implica que durante un afio se tendrédn mids de 5000 horas en las cuales la
velocidad del viento estard dentro de los limites de utilizaci6n del equi-
pamiento instalado.
La informacién reunida por el Servicio Meteorolbgico Nacional, en princi-
pio se estima suficiente para la realizaci6n de una primera etapa de ins-
talacién de generadores eblicos de baja potencia.

Para la instalacidn de generadores de mayor potencia se deberd contar con
una caracterizacifn mis precisa de los regimenes de viento.

Esta caracterizaci6n podri obtenerse también del anflisis estadistico de
la energia que generan los equipos de menor potencia instalados en la mis-
ma ubicacibn.
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4.1. Circulacién general de la atmfsfera

La atmbsfera es una mezcla de gases cuyo peso es de aproximadamente 5243 x
1018 kg. Comparada con las dimensiones de la Tierra, es una delgada capa
envolvente de 15 km de espesor. El nitrégeno y el oxigeno constituyen el

08% de la atmbsfera. Otros dos importantes componentes son el didxido de
carbono (0,05%) y el vapor de agua (0,01-0,03%). Estos {iltimos tienen ban
das de fuerte absorcién en el rango de las radiaciones infrarrojas y actian
como una gran barrera aislante respecto de las radiacionesterrestres de gran
longitud de onda limitadas por la tierra.

El agua puede existir en varios estados en 1la atmbsfera: hielo (s6lido), 1llu
via (liquido) y vapor (gas). La liberacitn del "calor de evaporacidn'' en pro
cesos de condensacidn es una importante fuente de calor que influye fuerte-

mente en la evolucién de sistemas climiticos, como ser los ciclones tropica-

les y extra-tropicales.

Mientras la cantidad de didxido de carbono es pricticamente constante en el
tiempo y en el espacio, la cantidad de vapor de agua varia considerablemen-
te de lugar a lugar. En general, hay mis vapor en donde la temperatura es
alta (por ejemplo en los trdpicos} y menos en las regiones frias.

El viento es aire en movimiento, su velocidad horizontal es usualmente rmi-
cho mayor que la Vertlcal La energia total en la atmisfera se divide en
potencial y cinética, 51endo 1a Giltima s6lo una pequefia porcién de la pri-

T mera.

Los vientos son la resultante de la conversitn de la energia potencial de
' 1a atmbsfera en cinética, principalmente a través del trabajo de las fuer-

zas de presidn.

La fuente energética principal es por supuesto el sol. La constante solar

es aproximadamente 1.400 W/mz, pero debido a la esfericidad de la Tierra, la
cantidad de energia que llega a un plano horizontal en la Tierra decrece en
direccién a los polos. Entre otros factores que afectan la energiz absorbida
por la superficie terrestre estdn las nubes y el albedo de la superficie. la
absorci6n por aerosoles y la difusibn actfian también como factores de reduc-

cidn.

12
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Muy ﬁoca cantidad de radiacién solar es absorbida por el aire, excepto en la
capa de ozono ubicada a 30 km de altura. En lugar de eso, el calentamiento de
la atmésfera es realizado por la mezcla turbulenta vertical o el transporte
vertical de calor en larga escala realizado por ciclones extra-tropicales.

El sistema atmosférico terrestre pierde energia a través de las radiaciones
de gran longitud de onda (radiacién cuerpo negro en forma proporcional a T:,
donde Ts es la temperatura de la superficie y es la constante de Stefan-
Boltzmann. El efecto del difxido de carbono y el vapor de agua es volver a
radiar parte de este flujo de regreso a la Tierra. Los cidlculos muestran

que la ausencia de 0, ¥ HZO llevaria la temperatura de la Tierra a umn valor
promedio de ~ 20 °C en lugar del actual de + 15 °C. Las nubes también juegan

un importante rol en la regulacitn del calor.

la figura muestra el balance de energia media de radiaciones de larga y cor-
ta longitud de onda como una funcitn de la latitud, en el hemisferio norte.

Es obvio que hay una ganancia neta de calor al sur de los 38°*N y una pérdida
neta al norte de los 38° N. '

Con el fin de mantener el equilibrio, el calor debe ser transportado desde
el sur hacia el norte (hemisferio norte). Este transporte de calor es la
principal misién de la circulacifn en gran escala de la atmbsfera.

Desde este punto de vista, la atmdsfera puede ser vista como una gigantesca
miaquina térmica dirigida por la radiacion solar y bombeando energia del -ecua
dor a los polos. De cualquier forma, la atmdsfera no estd sola en este traba-
jolos océanos y la conjuncidn entre éstos y la atmbsfera son ademds la llave
para comprender todo el sistema climitico de la Tierra.

Las corrientes oceanicas actualmente llevan aproximadamente el 30% del calor
requerido en el hemisferio norte.

La expresién '"circulacibn general’ de la atmbsfera se usa para mostrar un cua
dro general de los movimientos de la atmdsfera.

Machos factores locales influencian el movimiento de la atmdsfera en gran es-
cala. las grandes cadenas montafiosas tienen un efecto decisivo en la determi-
nacién del clima como por ejemplo en el continente americano o en el noroeste

de Europa. ,

13
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La distribucitn del calentamiento y enfriamiento y la rotacifn de la Tie-
rra son los mis importantes aportes a la formacifn de la circulacibn gene-

ral.

En el ecuador no hay rotacifn alrededor de un eje vertical mientras que en
el polo norte el efecto de rotacibn es fuerte.

La combinacidn de. este efecto y del calentamiento y enfriamiento como una
funcién de la latitud fuerza a la atmbsfera a "elegir' diferentes caminos
para realizar el transporte de energia necesaria en los tr8picos y en las
latitudes medias.

radiacidon entrante

f—"""—‘_rz—_i

radiacidn saliente
2004 ‘45::::P——"T‘

R Y

90'N 60N 3N 3N Equator

. Balance de radiacién media en &l

hemisferio norte

14
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CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

S. RENTABILIDAD DE 1.0OS EOLOGENERADORES

Los generadores eblicos de enérgia eléctrica pueden combinarse con siste-
mas de acumulacién de energia para lograr la constancia en el suministro,
pero esta solucidn solo es factible para potencias muy bajas dado el alto
costo de baterias eléctricas y equipos inversores involucrados. La ausen-
cia de sistemas de acumulacidn implica la aleatoriedad del suministro y
modifica los criterios a usarse para realizar un andlisis de rentabilidad
de las instalaciones. No se puede en estos casos trasladar los criterios
utilizados por ejemplo en la evaluacién de instalaciones de generacidén
hidrduilica, donde el suministro puede ser intermitente pero runca alea-

torio.

A partir de estas premisas se ha desarrollado el concepto de "carga nega
tiva'. Un eologenerador, generalmente asincrinico para potencias del or-
den de las decenas de kilowatts, intercambia energia con una red eléctri
ca con suministro garantizado por generacién térmica o hidraGilica de ba-
se. El eologenerador resulta ser una fuente de kilowatthoras pero no de
-kilowatts. La generacidn edlica contribuye a ''reducir' la demanda produ-
ciendo un ahorro de generacidén. FEn el caso de redes alimentadas con gru-
pos térmicos, esto se traduce en un determinado ahorro de combustible. La
cﬁpagidad instalada no aumenta al conectarse generadores eblicos sin acu-
mulacién en el sistema. El pico miximo de demanda debe ser necesariamente

cubierto por equipos de, generacidn garantizada.
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5.1. Usuario Privado

Es el caso de un usuario que instale dentro de su propiedad un =elogenera
dor en sincronismo con la red segin el siguiente esquema:

Generador Eolico

Medidor de energia

Si la empresa prestataria del servicio pGblico acepta la instalacidn de
un generador edlico por parte del usuario de una potencia suficientemente
menor que la carga, de forma que toda la energia generada es consumida lo
calmente podemos definir: ) |

T = Tarifa eléctrica (promedio) en $/kwh

N = Nimero de horas de generacién eblica anuales
V = Vida fitil de la instalacifn

i = Tasa de descuento, o tasa de actualizacidn

P = Potencia instalada del generador edlico en kW

Podemos calcular el valor de B, valor presente de toda la energia genera-
da por el eclogenerador durante su vida Gtil, si el total de la energia
es consumida por la carga.

i8
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[ 1 ]
B=T. N. P. 1+ ;11
i (1+1)

Utilizando algunos valores tipicos ...

0,05 US$/kwh
3000
1 XW (Potencia unitaria)

15 afios
10%

O~ B~ B A
n

se tiene
B = 1140 US$/KW instalado

Este valor representa el beneficio que la instalacién producird durante
su vida itil y representa un tope tefrico, para los valores de las varia
bles consideradas, de la inversién que se puede justificar por cada kW
que se instale. Los costos actuales de eologeneradores estdn en las cer
canias de estos valores en el rango entre 10 y 100 kW.

5.2, Empresa de Servicios Pdblicos

Es el caso de una empresa de servicios pGblicos, que ya tenga asegurado
el suministro de energia a sus consumidores con un suministro garantido.
Fn este caso se podrd emplear la misma férmula pero reemplazando la tari
fa T por el costo de generacidn. Cuando se aplica una tarifa uniforme en
todo un territorio provincial y en el caso de pequefias usinas no interco-
nectadas suele acontecer que el servicio resulta deficitario o con escaso
beneficio. Por ello es posible utilizar para una primera aproximacidn el
precio promedio de venta al pfiblico del kvh en la f6rmula mencionada.

El factor entre corchetes de la férmula ha sido tabulado para distintos

valores de N e I. De 1a tabla se puede extraer, por ejemplo, que para 20
afios de vida Gtil (algunos fabricantes mencionan 25 afios) y una tasa de

15
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descuento del 6% se tiene 11,47. De acuerdo con datos de explotaciones
reales, se consumen 400 gr de combustible para generar 1 kwh (en pequefias
usinas témmicas). Si el regimen de vientos es tal que permitan 3000 horas
anuales de operacifn, un generador eblico podrd shorrar, durante su vida
filtil una suma de dinero S igual a:

S =0,400 x 3000 x 11,47 x P = 13.764 P

siendo P el precio de un kilogramo del combustible utilizado. Esto equi-
vale a decir que:

I "la instalacidn de 1 kw eBlico representa el ahorro de una cantidad de
dinero equivalente al costo de 14 toneladas de combustible, si se utiliza
una taza de descuento del 6% anual, una vida ftil de 20 afios, y un régimen
de 3.000 horas anuales de viento Gtil.

II "el costo por kW edlico instalado, sin considerar la escalacién de los
precios del petrSleo debe mantenerse por debajo del valor S para recuperar
el monto de la inversidén en 20 afios"

111 '"la rentabilidad de una instalaci6én eolica estd ligada, para el caso de
sistemas interconectados a grupos té}micos, al precio del combustible em-
pleado'.

Estas distintas expresiones de una misma realidad no muestran que el fac-
tor dominante es el costo, normalmente subsidiado, del combustible utiliza
do.

Para instalaciones privadas, rige la tarifa eléctrica, 1la cual normalmen-
te también tiene cierto nivel de subsidio.

En instalaciones aisladas, los costos aumentan debido al uso de sistemas
de acumulacidén de energia.

Un factor que todavia es una inc6gnita, por no haber registrado en insta-

20
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laciones en funcionamiento, es N, nimero de horas Gtiles anuales. Algunas
estimaciones lo elevarian por encima de 5.000 horas anuales (en los cdlculos

precedentes se utilizaron 3.000 horas), con lo que mejoraria notablemente

1a rentabilidad de las instalaciones.
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6. FUENTES DE FINANCIACION

6.1. Banco Interamericano de Desarrollo , .

En 1978 el BID estipuld que el 50% de sus préstamos en el periodo 1979-82
serian orientados a beneficiar los grupos sociales de menores ingresos,
especialmente a través de proyectos que refuercen la creacidn de fuentes
de trabajo y alrededor del 20 al 25% del programa serian dedicados a fi
nanciamientos de proyectos de energia, incluyendo las fuentes no conven-
cionales de energia. Esta politica comenz® a hacerse efectiva a partir
de agosto de 1980 con la adopcidn de nuevos lineamientos para préstamos

“en el 4rea energia.

En estos lineémientos se enfatiza el apoyo a los proyectos de identifica-
cién y desarrollo de fuentes renovables de energia que tengan como objeti
vo el reemplazo de fuentes convencionales. Se expresa ademids que los peque
fios aprovechamientos hidroeléctricos, la energia solar, eblica y el biogas
producidos a partir de desperdicios animales y agricolas pueden cuuplir wm
rol interesante en el suministro de energia en dreas rurales. Asimismo el
BID elimina las restricciones que existian sobre su participacidn en pro-
yectos de energia que involucren la experimentacidén o la instalacién de
equipamiento prototipo.

Como reflejo de la nueva politica energética del BID, se han creado tres
secciones dentro de la Divisidn Energia: energia eléttrica,petréleo y mi-
neria y la tercera dedicada a energia no convencional,

En el 4rea de la energia eblica el BID aprobd en 1981 préstamos al Gobier-
no de Barbados para la compra, instalacién y operacitn de uma turbina pi-
loto de 200 kW de capacidaq ademis del sistema para control y evaluacidn
de los resultados de esta planté piloto para determinar su efectividad

- para la generacidn eléctrica en gran escala a partir del recurso edlico.

Los créditos del BID son normalmente a largo plazo y destinados a finan-
-ciar inversiones en proyectos con demostrada factibilidad econdmica vy
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financiera. Suelen otorgarse con un periodo de gracia de duracidn varia-
ble anterior siempre a 6 afios. Las tasas varian entre el 9 y el 11%.

 6.2. Fondo Nacionales

Por 1a ley N°17.597/67 se cred el Fondo de los Cambustibles a partir de
gravimenes sobre la transferencia de combustibles 1iquidos derivados del
petrélec. Parte de este Fondo contribuye al Fondo Nacional de Energia
(FNE) .

La ley 15.336/60 establecib el Fondo Nacional de la Energia Eléctrica
(FNEE) el que a su vez contribuye al Fondo Especial de Desarrollo Eléc-
trico del Interior (FEDEI}. La administracién del FNEE queda a cargo
de 1a Secretaria de Energia y Combustibles y es controlada por el Con-
sejo Federal de la Energia Eléctrica (CFEE), segin decreto 2073/61. En
1971 se establece que el FNEE aporta asignaciones anuales al Fondo Na-
cional de Grandes Obras Eléctricas (FNGOE).

El FEDEI es e} que mAs debe tenerse en cuenta para el equipamiento pro-
vincial en medias y bajas potencias. Su fumcién principal es la de otor
gar préstamos y aportes a las provincias y mmicipalidades para el finan
ciamiento de planes de electrificacifn centrales y redes de distribucibn.
Contempla cierto tipo de préstamos a empresas privadas de servicios plibli
'cos de electricidad de capacidad no superior a 2000 KVA instalados. Los
proyectos de utilizacién de la energia e6lica pueden ofrecer una rentabi
1lidad adecuada para optar al auxilio de los Fondos mencionados. Para ello
se requlere una buena constancia del recurso eflico, y una vida Gtil ele-
vada de las instalaciones. Como ios generadores eflicos no pueden ofrecer
una disponibilidad de energia garantizada en el tiempo, los Mmismos no pue
den ser exactamente catalogados como unidades de generacifn y esto puede
afectar su encuadre en las reglamentaciones que rigen el manejo de los
fondos. En el 4mbito internacional se suele definir la energia suministra
da por los generadores eblicos como una ''carga negativa' ya que presenta
los-mismos rasgos de aleatoriedad que el consumo de energia. Esto permiti
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ria agrupar los generadores eblicos como equipos complementarios de las
redes eléctricas tales como las baterias de condensadores que suministran
energia reactiva a la red.

6.3. Fondos de Investigacifn

Diversos Organismos pﬁblicos.apoyan la realizacién de programas ligados
al desarrollo de las energias no convencionales, entre ellas la energia
eblica. la Subsecretaria de Ciencia y Tecnologia (Sub C y_T) tiene un ’
programa al respecto y ha aportado fondos para varios proyectos. También
al Consejo de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas puede aportar
fondos para financiar investigaciones ligadas al desarrollo de la ener-

gia eblica.

By
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ELECCION DEL SITIO DE EMPLAZAMIENTO

Datos de la
Localidad
1
Mapa de la regibn
Mapa topogrifico No Fotografia |—No——.! Reconocimiento
Plano Catastral Aerea aéreo,terrestre
/] |
Restitucitn
Definicibn del Datos Meteo
Relieve rolégicos
!
Encuesta =t | Observacidn de
la Vegetacidn
. A . Nieve
Elevaciones Correlacitn de datos Congelamiento.
’ = — Tormentas El&ctr:
Corrosidn Salina
Direcciones de vientos dominantes Particulas abras:
!
Obstaculos
I | .
Listado de sitios alternativas s {:E:)

\

Costos adicionales

Lineas de baja o No
media tensidn
Caminos de acceso No
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Personal de Mantenimiento No

~ Interferencias con (j)

|

Televisitn

Micro-ondas

Aeropuertos, sistemas
de navegacitn

!

Polucifn sonora —

t

Determinacién preliminar
sitio emplazamiento

!

Ganancia de Velocidad
Turbulencias locales —No ~—
Rugosidad de la superficie

N E
Disponibilidad del terreno}|—No

1

Determinacién final del
Emplazamiento

27



CONSEIO FEDERAL DE INVERSIONES

7. Planificacifn de las instalaciones

7.1. Instalacién de FEologeneradores.

Para el éxito de una instalaci6n de miquinas generadoras de energia eléc-
trica eolicas debe planificarse cada wna de las etapas requeridas. En el
diagrama de flujo se muestra una posible estrategia para arribar al siste

ma instalado suministrando energia.

A partir de la decisién de instalar un eologenerador, que puede emanar de
un organo politico, debe crearse un cuerpo técnico que se haga cargo de .las
varias etapas del proyecto. Este analizard la existcencia de condiciones e
imentales para una posible instalaci6n: oferta eléctrica, condiciones geo
graficas y medias anuales de velocidad del viento 2 nivel regional sufi-
cientemente elevadas. A partir de la confimmaci6n de la posibilidad de una
instalacién corresponde al planteo las localidades que pueden servir como
alternativas. En esta etapa se procurarin para cada localidad datos esta-
disticos del régimen de vientos, estado y ubicacién de las redes eléctri-
cas, se definird la potencia a instalar y se hard uma primera evaluacitn
econfmica. En caso de no existir datos estadisticos del viento se deberd
iniciar un programa de mediciones. En algunos casos se podré trabajar con
correlaciones de datos de poblaciones cercanas, que poséan caracteristicas

geogrificas commes,

Interesa también la aprobaci6én de las autoridades mumnicipales y medios téc
nicos locales (empresa eléctrica, intendencia, etc.) para lograr su parti-
cipacifn. Acordada la localidad se procederi a ubicar el lugar de emplaza-
miento tomando en consideracidn los puntos que mayores medias anuales de
viento pueden ofrecer y en algunos casos, los que protejan las instalacio-
nes de las rafagas maximas, aln a costa de menores rendimientos. (Para la
elecci6én del sitio de emplazamiento se ha elaborado el cursograma corres-

pondiente).

Una vez definidas las caracteristicas del generador eolico, y el sitio de
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de instalacibn, se ppdré tener wna evaluacibn de la inversifn requerida,
tanto en pesos como en divisas. Con estos valores se podrd apelar a las
posibles fuentes de crédito listadas.

Una vez asegurado el respaldo econdmico al proyecto, se podrd realizar el
concurso piblico y divulgar mediante la prensa la intencifn de instalar un
eologenerador con el fin‘de recoger probables objecciones por parte de la
poblacitn.

El concurso pliblico, dada la poca experiencia existente en el pais, convie-
ne reallzarlo en dos etapas, la primera de ellas reservada para la precali-
ficaci6n de las empresas intervinientes, 1o que da lugar a la formacibn de

consorcics que pueden garantizar mejor el gxito de la instalacidn.

Luego de analizadas las propuestas por el cuerpo téégfgz?? dééiQiii la adju-
dicacién, deberdn redactarse los contratos de obia ﬁ;ionde conviene incluir
clausulas que permitan la partlclpac1on del persoﬂa? de la empré

local en todas las etapas del montaje. Dada la aI’Eéh(&féfE)§ 1
el periodo de prueba, antes de 1la aceptacidn final “dgbe exte

eléctrica

menos durante tres meses.

La instalacidn deberé rec1b1r durante su permanencia de vida una atencién
especial, registrandose 10s datos de carga eléctrica, horas de funciona-
miento y velocidad del viento. El presente andlisis brindari una informa-

ci6én valiosa para el desarrollo de nuevas instalaciones.

7. 2. Eleccitn del sitio de emplazamiento

Una vez definida la ciudad o 1ocalidad donde se desea instalar un generador
eblico, se debe fijar el sitio exacto del montaje. El tema ha sido objeto
de numerosos estudios en particular en el caso de instalaciones de gran al-
tura y potencia. Para el caso de miquinas por debajo de 100 kW los reque-

29



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

rimientos son menos rigurosos pero igualmente vadlidos. Se deben utilizar
las elevaciones existentes, libres de obstéculos, y con miximas velocida-
des de viento. Al mismo tiempo debe cuidarse que la instalacidn no intecep-
te sefiales de televisi6n, radares, enlaces de microondas, etc. In el caso
de bajaspotencias, las consideraciones econbmicas del costo de la linea

y la disponibilidad de personal para el atendimiento relativizan las con-
sideraciones de miximo rendimiento de las instalaciones. las unidades pue-
den ubicarse en predios pertenecientes a la empresa piiblica de electrici-
dad (usinas o subestaciones) disminuyendo el costo de la instalacifn y el
de mantenimiento a costa de una eventual menor produccitn anual de energia

para 1a no optimizacién del régimen de vientos.

En el cursograma adjunto se esquematizan los distintos pasos para la deter

minacién del sitio de montaje.
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ESTRATEGIA PARA LA INSTALACION DE EOLOGENERADORES

DEFINI-
CION

DE ZONA

DEFINI -
CION DE

LOCALIDAD

ORGANISMD POLITICO
PROVINCIAL

CUERPO TECNICO A CARGO DEL
PROYECTO

1

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS
ADECUADAS

i

CONDICIONES DE OFERTA Y DE-
MANDA DE ENERGIA ELECTRICA

1

VALORES MEDIOS ANUALES DE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO

l

PLANTEO DE LOCALIDADES
ALTERNATIVAS

-ANALISIS DEL SISTEMA ELEC
TRICO

Y

ESTADISTICAS EXISTENTES DE
VIENTOS

(No | INSTALACION DE

INSTRUMENTACION

DEFINICION DE LA POTENCIA
A INSTALAR

CIONES

1

PROGRAMA DE MEDI

ANALISIS ECONOMICO

©_o

®
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DEFINICION

EMPLAZAMIENTO

COMPRA

¢

CONSULTA CON AUTORIDADES Y TECNICOS LO-
CALES

No

. PLANO CATASTRAL

. RED DE MEDIA TENSION
. VIENTOS DOMINANTES

. ELEVACIONES

. PERFIL DE ATAQUE

. ACCESQS

. RUIDO

. POLUCION ESTETICA

. INTERFERENCIA T.V.

. MANTENIMIENTO

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
EOLOGENERADOR

&

PRESUPUESTO Y FINANCIACION

No

=y

1

PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES Y PAR-
TICULARES

LLAMADO A CONCURSO

—

FUENTES DE CREDITO
FONDOS ESPECIFICOS
F.NAC. DE ENERGIA.
F.NAC. DE E. ELECT
F.ESPEC.PARA EL DE:
RROLLO ELECTRICO .
DEL INTERIOR.

F.F. DE INVERSIO-
NES.

SUB.C.Y. TECNOLOGIA
CREDITO DE PROVEED

1

PRE - CLASIFICACION DE EMPRESAS

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS

a)

COMUNICACION A LA
PRENSA.

—
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@

ADJUDICACION - CONTRATOS

SUPERVISION DE LAS OBRAS

)

INSTALACION . ENTRENAMIENTO PERSONAL DE OPERACION Y
| MANTENIMIENTO.

. REPUESTOS.

. CODIGOS.

. DOCUMENTACION TECNICA.

. INTERCONEXION.

1

. PRUEBAS DE CARGA.
|| . PROTECCIONES ELECTRICAS.
. PRUEBAS DE ACEPTACION.

PUESTA ‘ INAUGURACION ggMJNICACION A LA PREN-
EN ' ' _ _
MARCHA -

CONTROL MEDICION Y ESTADISTICA DU-
RANTE 12 MESES

ENTREGA DEL EQUIPAMIENTO A LA EMPRE-
SA ELECTRICA LOCAL
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