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Ventajas de la energia edlica
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Historia de la energia edlica
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Algunos hitos en la historia de la energia eolica
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Evolucion tecnologica del aerogenerador

En 1888 Brush construyd la que hoy se cree fue la primera turbina
edlica de funcionamiento automatico para generacion de
electricidad (aerogenerador). Tenia un diametro de rotor de 17 m
y 144 palas fabricadas en madera de cedro. A pesar del tamafo
de la turbina, el generador era solamente de 12 kW, debido a que
las turbinas edlicas de giro lento del tipo americano tienen una
eficiencia media baja (Poul la Cour mas tarde descubrio que las
turbinas edlicas de giro rapido con pocas palas de rotor son mas
eficientes para la produccién de electricidad que las de giro
lento).La turbina funciond durante 20 afios actuando como
cargador de baterias.

Poul la Cour (1846-1908), es considerado el pionero de las
modernas turbinas edlicas generadoras de electricidad. También fué
uno de los pioneros de la moderna aerodinamica, y construyo su
propio tunel de viento para realizar experimentos. En 1918 unas 120
empresas publicas locales tenian un aerogenerador, generalmente
del tamafo de 20 a 35 kW.

Turbina eolica de Brush en Cleveland
(12 kW, 17 metros)

Aerogeneradores La Cour
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El viento y su
aprovechamiento energetico



Naturaleza y clasificacion del viento

En este apartado Escala de velocidades de viento
vemos primero (aqui : :

abajo) la clasificacion Escala

convencional del de altura Beaufort Viento

viento en funcién de nudos (anticuada)
su velocidad

m/s
(espafiol e inglés) . A 0,0-04 “
continuacion 0,4-1,8
Sudenesdoe) TR
escalas geogrdficas. 3,6-5,8
58-8,5
8511
114 | 228 | 6
R

CALM
LIGHT AIR

LIGHT BREEZE

Calma

GENTLE BREEZE

Ligero

MODERATE BREEZE

FRESH BREEZE

Moderado

Fresco

STRONG BREEZE

NEAR GALE

Fuerte

14-17 28-34
17-21 34-41

SEVERE GALE

Temporal

21-25 41-48
25-29 48-56
29-34 56-65

B Fuerte
>34 >65

temporal

VIOLENT STORM

Huracan

1 m/s = 3,6 km/h = 2,237 millas/h = 1,944 nudos
1 nudo = 1 milla nautica/h = 1,125 millas/h = 1,852 km/h = 0,5144 m/s
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¢De donde viene la energia edlica?

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la maremotriz y la geotérmica), incluyendo
la energia de los combustibles fosiles, provienen, en ultimo término, del sol. La Tierra recibe

1,74 x 1014 kW de potencia del sol.

Alrededor de un 1 a un 2% de la energia proveniente del sol es convertida en energia edlica.
Esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por
todas las plantas de la tierra.

Los vientos tienen distinto origen o naturaleza segun la escala geografica en la que
varian:

Variacion a escala global, ~ 10.000 km (vientos geostroficos)
Variacion en la macroescala, ~ 1.000 km

Variacion en la mesoescala, ~ 100 km

Variacion en la microescala, ~ 10 km
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e Desigual calentamiento de la tierra (también causa de vientos a menor escala)

Aire ligero que asciende

Aire pesado que desciende '

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol méas que las zonas del
resto del globo. Estas areas calientes estan indicadas en colores calidos, rojo, naranja y amarillo, en
esta imagen de rayos infrarrojos de la superficie del mar (tomada de un satélite de la NASA, NOAA-
7, en julio de 1984).

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura aproximada
de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente
llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al ecuador. Veamos los
efectos de la rotacion de La Tierra ...



e WY | B DF

e . WY | B DF



Influencia en el viento de la fuerza de Coriolis

Debido a la rotacion del globo, como acabamos de ver, cualquier movimiento
en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha, si se mira desde nuestra
posicién en el suelo (en el hemisferio sur es desviado hacia la izquierda). Esta
aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al

matematico francés Gustave Gaspard Coriolis 1792-1843).

s
|

-

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las capas més altas de la atmodsfera. Alrededor
de los 30° de latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se desplace més alla. En esa latitud se
encuentra un area de altas presiones, por lo que el aire empieza a descender de nuevo. Cuando el viento suba desde el
ecuador habra un area de bajas presiones cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos,
habra altas presiones debido al aire frio. Teniendo en mente la fuerza de curvatura de la fuerza de Coriolis, obtenemos los
siguientes resultados generales de las direcciones del viento dominantes:

Direcciones de viento dominantes

Latitud

90-60°N

60-30°N

30-0°N

0-30°S

30-60°S

60-90°S

Direccion

NE

SO

NE

SE

NO

SE

El espesor de la atmésfera estd exagerado en el dibujo de arriba (hecho a partir de una fotografia tomada desde el
satélite de la NASA GOES-8). Realmente la atmosfera tiene un espesor de solo 10 km, lo que representa 1/1200 del
diametro del globo. Esta parte de la atmésfera, conocida con el nombre de troposfera, es donde ocurren todos los
fendmenos meteorologicos (y tambien el efecto invernadero). Las direcciones dominantes del viento son importantes
para el emplazamiento de un aerogenerador, ya que obviamente querremos situarlo en un lugar en el que haya el minimo
numero de obstaculos posibles para las direcciones dominantes del viento. Sin embargo la geografia local puede
influenciar en los resultados de la tabla anterior (ver paginas siguientes, despues de los mapas de vientos globales).
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DIA
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\/aracion delNViEnterent aimeso=escalar brHSasmarngs

Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar por
efecto del sol (debido al menor calor especifico del agua). El aire sube,
circula hacia el mar, y crea una depresion a nivel del suelo que atrae el
aire frio del mar. Esto es lo que se llama brisa marina. A menudo hay
un periodo de calma al anochecer, cuando las temperaturas del suelo y
del mar se igualan. Durante la noche los vientos soplan en sentido
contrario. Normalmente durante la noche la brisa terrestre tiene
velocidades inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas entre
la tierra y el mar es méas pequefia. El conocido monzon del sureste
asiatico es en realidad una forma a gran escala de la brisa marina y la
brisa terrestre, variando su direccion segun la estacion, debido a que la
tierra se calienta o enfria més rapidamente que el mar.
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\VariaciontdelVienterentlarmicroescala

Viento prevalente iy
—_— Region de
flujo perturbado

Zona de flujo turbulento tras edificio

Alta velocidad Turbulencia

Causa: pequefios obstaculos,
cerros, colinas, estelas de
aeroturbinas u otros obstaculos
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Limitede Betz

Sea un tubo de corriente como el esquematizado en la figura. Se supondra que, a barlovento de la hélice, el
aire posee una velocidad v, (velocidad del viento sin perturbar) en la seccion transversal A;, mientras que
la velocidad v, se corresponde con la seccion transversal A, a sotavento de la zona en que se encuentra la
hélice. En el plano que contiene la hélice, la seccidn transversal batida por la misma (area del rotor) es un
disco imaginario de area A, siendo v la velocidad del viento en la misma (velocidad util). Asimilamos la
hélice a un disco de de area A que capta parte de la energia del aire en movimiento que llega a él, es decir
v, < v,. Sin embargo, es obvio que v, nunca es cero (no puede extraerse toda la energia cinética del aire).

El caudal masico (Q,, = densidad x caudal = p Q) es constante
(conservacion de la masa), es decir:

Qu=pQ=pAv; =pAv,=pAVvV (1)

(Esto explica que el tubo de corriente se ensanche tras la turbina, como
v, < vy, entonces A, > A,)

Podemos expresar la potencia util transferida por el viento a la
turbina de dos maneras:

i) Pérdida, por unidad de tiempo, de energia cinética del viento al
pasar por la hélice:

donde hemos utilizado los argumentos y
variables definidas dos transparencias atras;
en particular notese que v = d /At

y ii) el trabajo generado, por unidad de tiempo, por la fuerza de/viento (igual, por las leyes 22 y 32 de Newton, a menos la tasa
de cambio en la cantidad de movimiento del aire al pasar por la hélice) sobre el area A:

Notese que, por la 32 ley de Newton:
Fuerza del viento = - Fuerza sobre el viento =
= - m(v, = vy)/At = pAv(v; = V,)




De las ecuaciones (2) y (3) anteriores tenemos que

y, por tanto, recordando que (a%2- b?) = (a+b)(a-b), que

Es decir, en el modelo de Betz, y para que las ecuaciones (2) y (3) sean
consistentes entre si, la velocidad del viento en el plano de la hélice (velocidad
util) es la media de las velocidades del viento antes y después de la misma.

Insertemos este resultado en, por ejemplo, la expresion (2) para la potencia de la turbina, y hagamos el
cambio v, = bv, (sabemos, de la transparencia anterior, que 0 < b < 1):

= pA(Vﬁ_szl)(vf_bzvf): SPAG(LHb)(1-BY)  (§)

El valor maximo para la potencia se obtiene ahora haciendo , que nos deja:

b = -1 (sin sentido fisico)

_h? _ _ _ _ Soluciones
(1-b*)+(@+b)(-2b) =1 +b)1-3b)=0 L . B e )

De modo que la potencia maxima es (sustituyendo la solucién en (5)):

es decir, el coeficiente de potencia maximo (ideal) de una turbina edlica (ver dos

transparecias atras) es:
16
C* = == L IMITEIDE BETZ




RENGIMIENLONGIGHAINEE FEOUENER U,

La ley de Betz fue formulada por primera vez por el fisico aleman Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie", publicado en
1926, proporciona buena parte del conocimiento que en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Es
sorprendente que se pueda hacer una afirmacidon general tan tajante que se pueda aplicar a cualquier aerogenerador con un
rotor en forma de disco.

Consideraciones prdcticas.-La ecuacion de Betz proporciona el limite superior de
las posibilidades de un aerogenerador, pero es todavia poco realista al no tener en
cuenta una serie de factores como:

La resistencia aerodinamica de las palas

La pérdida de energia por la estela generada en la rotacion
La compresibilidad del fluido

La interferencia de las palas

Ademas, habra que tener en cuenta ademas el rendimiento de los diversos mecanismos
que componen el aerogenerador, por lo que considerando —por ejemplo- el siguiente
balance para los distintos componentes:

Rendimiento € BeLZ ..........cuveeeueeeueeiiseiiiiassiissiasiiassiansnns 59.3%
Rendimiento de 13 PEICE. ........cuueeeeeueeeerreeseresierisesssissennnns 85%
Rendimiento del multiplicador.............ccccccvveeivrviensnnennnn. 98%
Rendimiento del alternador..............ccccveuveeieienievieviniennn. 95%
Rendimiento del transformador..............ccccveveuievieiniennn. 98%

se obtiene un rendimiento global de la instalacién del orden del 46%.



VanabilidadideNawelocidadideliviento
Variabilidad del viento a corto plazo

La velocidad del viento estd siempre fluctuando, por lo que el contenido energético del viento varia
continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa fluctuacion depende tanto de las condiciones
climaticas como de las condiciones de superficie locales y de los obstaculos. La produccion de
energia de una turbina edlica variara conforme varie el viento, aunque las variaciones mas rapidas
seran hasta cierto punto compensadas por la inercia del rotor de la turbina edlica.

Variaciones diurnas (noche y dia) del viento

En la mayoria de localizaciones del planeta el viento sopla mas fuerte durante el dia que durante la
noche. El gréafico de la izquierda muestra, en intervalos de 3 horas, como varia la velocidad del
viento a lo largo del dia en Beldringe (Dinamarca) (informacién obtenida del Atlas E6lico Europeo).
Esta variacion se debe sobretodo a que las diferencias de temperatura, p.ej. entre la superficie del
mar y la superficie terrestre, son mayores durante el dia que durante la noche. El viento presenta
también mas turbulencias y tiende a cambiar de direcciébn mas rapidamente durante el dia que
durante la noche. Desde el punto de vista de los propietarios de aerogeneradores, el hecho de que la
mayor parte de la energia edlica se produzca durante el dia es una ventaja, ya que el consumo de
energia entonces es mayor que durante la noche. Muchas compafiias eléctricas pagan mas por la
electricidad producida durante las horas en las que hay picos de carga (cuando hay una falta de
capacidad generadora barata).

ER T A A

21 UTC
ER. o Variacion estacional en la energia edlica

Slica, Dinarmarca [promedic =100) En zonas templadas los vientos de verano son generalmente mas débiles que los de
invierno. El consumo de electricidad es generalmente mayor en invierno que en verano
en estas regiones. Por lo tanto, en zonas frias del planeta la calefaccién eléctrica es
perfecta en combinacién con la energia edlica, pues el enfriamiento de las casas varia con
la velocidad del viento de la misma forma que la produccion de electricidad en los
aerogeneradores varia con las velocidades del viento. Las centrales eléctricas
convencionales desaprovechan una gran cantidad de calor, asi como de combustible (al
menos el 60 %), es decir, por cada unidad de calor Gtil consumido por una casa, la central
eléctrica ha malgastado 1,5 unidades de calor (y de combustible).

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul T Finalmente, por completitud, mencionar que las variaciones anuales en el viento no
R responden a patrones sencillos y son de alrededor de un al 10% (en produccion de energia).



Descripcion de las variaciones del viento:
distribucion de Weibull

Para la industria eOlica es muy importante ser capaz de
describir la variacion de las velocidades del viento. Los
proyectistas de turbinas necesitan la informacion para optimizar
el disefio de sus aerogeneradores, asi como para minimizar los
costes de generacion. Los inversores necesitan la informacion
para estimar sus ingresos por produccién de electricidad.

Si se mide las velocidades del viento a lo largo de un afio observara que en la mayoria de areas los fuertes vendavales son raros,
mientras que los vientos frescos y moderados son bastante comunes. La variacion del viento en un emplazamiento tipico suele
describirse utilizando la llamada Distribucion de Weibull, como la mostrada en el dibujo. Este emplazamiento particular tiene una
velocidad media del viento de 7 metros por segundo, y la forma de la curva esta determinada por un parametro de forma de 2.

La gente que esté familiarizada con la estadistica se dara cuenta de que el grafico muestra una distribucion de probabilidad. El area bajo
la curva siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero,
debe ser del 100 por cien. La mitad del area azul esta a la izquierda de la linea negra vertical a 6,6 metros por segundo. Los 6,6 m/s son
la mediana de la distribucion. Esto significa que la mitad del tiempo el viento soplard a menos de 6,6 m/s y la otra mitad soplard a mas
de 6,6 m/s.

Puede preguntarse por qué decimos entonces que la velocidad del viento media es de 7 m/s. La velocidad del viento media es realmente
el promedio de las observaciones de la velocidad del viento que tendremos en ese emplazamiento. Como podra observar, la distribucion
de las velocidades del viento es sesgada, es decir, no es simétrica. A veces tendré velocidades de viento muy altas, pero son muy raras.
Por otro lado, las velocidades del viento de 5,5 m/s son las mas comunes. Los 5,5 metros por segundo es el llamado valor modal de la
distribucion. Si multiplicamos cada diminuto intervalo de la velocidad del viento por la probabilidad de tener esa velocidad particular, y
los sumamos todos, obtenemos la velocidad del viento media.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro del globo, dependiendo de las condiciones climaticas
locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la Distribucion de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio. Si
el parametro de forma es exactamente 2, como en el grafico de esta pagina, la distribucidn es conocida como distribucion de Rayleigh.
Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan graficas de rendimiento para sus maquinas usando la distribucién de Raileigh.



Curva de potencia de un aerogenerador

Funcion de densidad de potencia

De la pagina sobre la energia en el viento sabemos que la potencia del viento varia
proporcionalmente con el cubo de la velocidad del viento (la tercera potencia), y
proporcionalmente a la densidad del aire (su masa por unidad de volumen).

Ahora podemos combinar todo lo que hemos aprendido hasta el momento: si
multiplicamos la potencia de cada velocidad del viento con la probabilidad
correspondiente en la grafica de Weibull , habremos calculado la distribucion de
energia edlica a diferentes velocidades del viento = la densidad de potencia.
Observe gue la curva de Weibull anterior cambia de forma, debido a que las altas
velocidades del viento tienen la mayor parte de la potencia del viento.

De densidad de potencia a potencia disponible

En el grafico de la derecha, el area bajo la curva gris nos da la cantidad de

potencia edlica por metro cuadrado de flujo del viento que puede esperarse en este ] ._. I c 20 25 s
emplazamiento en particular. En este caso tenemos una velocidad del viento media otancia total de entrada

de 7 m/s y un Weibull k = 2, por lo que tenemos 402 W/m 2 . Observe que esta - ovechable [Ley de Betz]

potencia es casi el doble de la obtenida cuando el viento sopla constantemente a la =Potencia producida por |a turbina

velocidad media. & 1998 wrww MIRDPOWER. or g

El gréfico consta de cierto numero de columnas estrechas, una para cada intervalo de 0,1 m/s de la velocidad del viento. La altura de cada
columna es la potencia (nimero de vatios por metro cuadrado), con la que cada velocidad del viento en particular contribuye en la cantidad total
de potencia disponible por metro cuadrado. El area bajo la curva azul indica qué cantidad de potencia puede ser teéricamente convertida en
potencia mecanica (segun la ley de Betz , sera 16/27 de la potencia total del viento).

El &rea total bajo la curva roja nos dice cual sera la potencia eléctrica que un aerogenerador producira en dicho emplazamiento. Aprenderemos a
calcularlo cuando lleguemos a la pagina sobre curvas de potencia.

Los mensajes mas importantes del gréafico

Lo més importante es observar que la mayor parte de la energia eolica se encontrara a velocidades por encima de la velocidad media del viento
(promedio) en el emplazamiento. No es tan sorprendente como parece, ya que sabemos que las velocidades del viento altas tienen un contenido
energético mucho mayor que las velocidades del viento bajas.



Revisitando el coeficiente de potencia

Recuérdese que el coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia del viento en
electricidad. Ahora podemaos calcular cual es el coeficiente de potencia real de un aerogenerador dado:

Para ello simplemente dividiremos la potencia eléctrica disponible por la potencia edlica
de entrada. En otras palabras, tomamos la curva de potencia y la dividimos por el area
del rotor para obtener la potencia disponible por metro cuadrado de area del rotor.
Posteriormente, para cada velocidad del viento, dividimos el resultado por la cantidad de
potencia en el viento por metro cuadrado.

El grafico muestra la curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador danés
tipico. Aunque la eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por encima del
20 por cien, la eficiencia varia mucho con la velocidad del viento (pequefias
oscilaciones en la curva suelen ser debidas a errores de medicion).

Como puede observar, la eficiencia mecéanica del aerogenerador més alta (en este caso
del 44%) se da a velocidades alrededor de 9 m/s. Este valor ha sido elegido
deliberadamente por los ingenieros que disefiaron la turbina. A bajas velocidades del
viento la eficiencia no es tan alta, ya que no hay mucha energia que recoger. A altas
velocidades del viento, la turbina debe disipar cualquier exceso de energia por encima
de aquella para la que ha sido disefiado el generador. Asi pues, la eficiencia interesa
sobretodo en la zona de velocidades de viento donde se encuentra la mayor parte de la
energia.
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Una mayor eficiencia técnica no es necesariamente el camino a seguir

No es un fin en si mismo el tener una gran eficiencia técnica en un aerogenerador. Lo que en realidad interesa es el coste de sacar los
kWh del viento durante los préximos 20 afios. Dado que en este caso el combustible es gratis no hay necesidad de ahorrarlo. Por tanto, la
turbina 6ptima no tiene por qué ser necesariamente la de mayor produccion anual de energia. Por otro lado, cada metro cuadrado de area
de rotor cuesta dinero, por lo que, por supuesto, es necesario obtener toda la energia que se pueda (mientras puedan limitarse los costes
por kWh). Volveremos sobre este tema en la pagina de optimizacion de aerogeneradores.



Curva de potencia de un aerogenerador

[T

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual
serd la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes
velocidades del viento. Dos velocidades caracteristicas en estas curvas
son.
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Velocidad de conexién

Normalmente, los aerogeneradores estan disefiados para empezar a girar a velocidades
alrededor de 3-5 m/s. Es la llamada velocidad de conexién. El area azul de la
izquierda (en la gréfica de la pagina anterior) muestra la pequefia cantidad de potencia
perdida debido al hecho de que la turbina sélo empieza a funcionar a partir de,
digamos, 5 m/s.

Velocidad de corte

El aerogenerador se programara para pararse a altas velocidades del viento, de unos
25 m/s, para evitar posibles dafios el la turbina o en sus alrededores. La velocidad del
viento de parada se denomina velocidad de corte. La mindscula area azul de la 2 . E 2l I
derecha representa la pérdida de potencia. © 1993 wowrw WIRNDPOWER. or 2

Curva de potencia tipica de un
aerogenerador de 600 kW

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en campo, donde un anemometro es situado sobre un
mastil relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el mismo aerogenerador ni demasiado cerca de él, pues el rotor
del aerogenerador puede crear turbulencia, y hacer que la medida de la velocidad del viento sea poco fiable). Si la
velocidad del viento no estd variando demasiado rapidamente, pueden usarse las medidas de la velocidad del viento
realizadas con el anemémetro y leer la potencia eléctrica disponible directamente del aerogenerador, y dibujar los dos
tipos de valores conjuntamente en un grafico similar al de arriba.



Incertidumbre en mediciones de curvas de potencia

En realidad, en el grafico (construido justo como acaba de explicarse) puede verse una nube de puntos esparcidos alrededor de la linea negra,
y no una curva bien definida. EI motivo es que en la préactica la velocidad del viento siempre fluctla, y no se puede medir exactamente la
columna de viento que pasa a traves del rotor del aerogenerador (colocar un anemometro justo enfrente del aerogenerador no es una solucién
factible, ya que el aerogenerador también proyectara un "abrigo” que frenara el viento enfrente de él). Asi pues, en la practica se debe tomar
un promedio de las diferentes medidas para cada velocidad del viento, y dibujar el grafico con esos promedios. Ademas, es dificil hacer
medidas exactas de la propia velocidad del viento. Si se tiene un 3 por ciento de error en las mediciones de la velocidad del viento, entonces
la energia del viento puede ser un 9 por ciento superior o inferior (recuerde que el contenido energético varia con la tercera potencia de la
velocidad del viento). En consecuencia, pueden existir errores hasta de £10% incluso en curvas certificadas.

Las curvas de potencia estdn basadas en medidas realizadas en zonas de baja intensidad de turbulencias , y con el viento viniendo
directamente hacia la parte delantera de la turbina. Las turbulencia locales y los terrenos complejos (p.e. aerogeneradores situados en una
pendiente rugosa) pueden implicar que rafagas de viento golpeen el rotor desde diversas direcciones. Por lo tanto, puede ser dificil reproducir
exactamente la curva en una localizacién cualquiera dada.
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El factor de carga

Otra forma de conocer la produccion anual de energia de un aerogenerador es mirar el factor de carga de una turbina en
su localizacién particular. Con factor de carga queremos decir la produccion anual de energia dividida por la produccién
tedrica maxima, si la maquina estuviera funcionando a su potencia nominal (méaxima) durante las 8766 horas del afio.

Ejemplo: si una turbina de 600 kW produce 1,5 millones de kWh al afio, su factor de carga es 1.500.000 : (365,25 * 24
*600) = 1.500.000 : 5.259.600 = 0,285 = 28,5 por ciento.

Los factores de carga pueden variar en teoria del 0 al 100, aunque en la préactica el rango de variacién va del 20 al 70
por ciento, y muy frecuentemente estan alrededor del 20 al 30 por ciento.

La paradoja del factor de carga

Aungue generalmente se preferiria tener un gran factor de carga, puede no ser siempre ventajoso desde el punto de vista
econdmico. Esto puede ser dificil de comprender para aquellos que estan acostumbrados a la tecnologia convencional y
nuclear.

En localizaciones con mucho viento, por ejemplo, puede ser ventajoso usar un generador mas grande (de mayor
potencia nominal) con el mismo didmetro de rotor (o diametro de rotor mas pequefio para un tamafio determinado de
generador). Esto tenderia a disminuir el factor de carga (utilizando menos de la capacidad de un generador
relativamente grande), pero puede significar una produccion anual sustancialmente mayor. Si vale o no la pena tener un
menor factor de carga con un generador relativamente mayor, depende tanto de las condiciones eélicas como, por
supuesto, del precio de los diferentes modelos de turbinas.

Otra forma de ver la paradoja del factor de carga es decir que, hasta cierto punto, se tiene la posibilidad de elegir entre
tener un produccion de potencia relativamente estable (cerca del limite de disefio del generador) con un alto factor de
carga, o bien una alta produccion de energia (que fluctuara) con un bajo factor de carga.



