REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 6. Dibie 2012. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve.

GENERACION EOLICA: DESAFIOS PARA SU IMPLEMENTACION Y
SUSTENTABILIDAD EN VENEZUELA

Leonardo CaraballpRémulo Pérez
! PDVSA Divisién Boyacé Barinas.
2 Universidad Nacional Experimental Politécnica “amib José de Sucre”. Vicerrectorado Barquisimeto.
Departamento de Ingenieria Eléctrica.
caraballola@pdvsa.cqonmperez@unexpo.edu.ve

RESUMEN: La investigacion consiste en mostrar avances empdementacién de energia edlica en
Venezuela y su sustentabilidad en la incorporadénMantenimiento Basado en la Condicion (MBC)
para turbinas eolicas en Venezuela. Asi, la capdcidstalada de energia edlica del mundo alcanzé
196.630 MW, de los cuales 37.642 MW fueron incretados en el 2010 significando un crecimiento del
23,6%. Latinoamérica agregé 467 MW alcanzando apaaidad total de 1.983 MW aproximadamente.
Este continente representa el 1,2% de los aeraagoress instalados a nivel mundial. Por su parte,
Venezuela posee planes para implantar generaci@trieh mediante aerogeneradores y en Los Taques
Edo. Falcén estan instaladas tres de las 76 maxgiraproduciran 100 MW. Para las turbinas de @ient
un MBC en la maquinaria proporciona informaciondilegnéstico, en tiempo real, acerca del estado de
sus diferentes subsistemas permitiendo una intei@riemprana en componentes susceptibles a fallas.
Uno de los componentes mas criticos de la turbéilizaees la caja de engranajes responsable de
alrededor del 15% al 20% de los costos de mantentmiy de los tiempos de interrupcion. Algunas
técnicas de monitoreo aplicables a turbinas edkoas analisis de vibraciones, andlisis de lubresnt
termografia, condiciones fisicas de los materiatgge otros.
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WIND GENERATION: CHALLENGES FOR IMPLEMENTATION AND  SUSTAINABILITY IN
VENEZUELA

ABSTRACT: The research is to show progress in the implenientaf wind power in Venezuela and its
sustainability in the incorporation of Condition d8a Maintenance (CBM) for wind turbines in this
country. Thus the wind power installed capacitycheal 196,630 MW in the world, of which 37,642 MW
were increased in 2010 signifying a growth of 23.8%tin America added 467 MW to reach a total
capacity of approximately 1,983 MW. The contineataunts for 1.2% of the wind turbines installed
worldwide. Meanwhile, Venezuela has plans to im@etmpower generation through wind turbines and
Los Taques Edo. Falcon there are three of the segenmachines that produce 100 MW. For a wind
turbine machinery MBC provides diagnostic inforrati in real time, on the status of its various
subsystems allowing early intervention componentscaptible to failure. One of the most critical
components of the wind turbine is gearbox and re&ponsible for about 15% to 20% of maintenance
costs and downtime. Some monitoring techniquesicgpe to wind turbines are vibration analysis,
lubricant analysis, thermography, physical condiiof the materials among others.
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1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo tiene como objetivo principadstrar los avances en la implementacion de
energia edlica en Venezuela y su sustentabilidaddaaen sistemas de diagnostico y monitoreo
de la condicion, representando la etapa inicidldenportancia que posee la incorporacion del
Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) paratlebinas edlicas en Venezuela, sirviendo
de insumo para la elaboracion de la Tematica Dalkcfmeliminarmente titulada “Sistema para
monitoreo de la condicion y diagnostico en turbidasviento”,en el marco del Doctorado en

Ciencias de la Ingenieria de la UNEXPO.

Inicialmente se hace un bosquejo histérico de chm@volucionado el aprovechamiento de la

energia eodlica en el mundo, se describe la sitndatthoamericana para luego centrarnos en el
caso especifico Venezuela. Asimismo, se reflejiascactuales de la capacidad instalada a nivel
mundial y el futuro posicionamiento de Venezuedsattando cuatro Parques Edlicos en vias de

construccién, siendo el mas avanzado fisicamerRargue Edlico de Paraguana.

De este modo, se hace un esbozo de las fallasomasmes presentadas en turbinas de viento y la
tendencia actual de implementacion de sistemas atétoreo de la condicion y deteccion de

fallos para mitigar los costos de mantenimientggracion. Finalmente, se pretenden crear las
bases tedrico-practicas necesarias para la intcatuy desarrollo de este tipo de tecnologia en

Venezuela, asi como sentar pautas para la intraiude una politica de culturizacion del MBC.

2. METODOLOGIA

Las actividades para efectuar la presente invesfigase encuentran concebidas en el marco de
revision bibliografica y documental. De acuerdo ¢bhdefine este tipo de investigacion como
aquella que consiste en el estudio de problemaset@nopdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, pringipate, en trabajos previos, informaciéon y

datos divulgados por medio de trabajos impresafipaisuales o electronicos.
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La investigacion obedece a un estudio de desametiiaco el cual consiste en la presentacion de
nuevas teorias, conceptualizaciones o modelospretativos originales del autor, a partir del
analisis critico de la informacion empirica y tesrexistentes [1]. Asi, el investigador aborda el
presente estudio que segun [2] “permite precisarpehsamiento propio asociado a la
investigacion, y la integracion teorética de losng@pios, postulados y fundamentos de la
misma”. En este sentido, el autor producira y aparenfoques propios acerca de los topicos

tratados en el trabajo de investigacion.

Es preciso reflejar que para la materializacionptekente estudio se procedio a la revision de
diversas fuentes de caracter bibliografico y doataiecomo libros, revistas técnicas impresas y
electronicas, trabajos de investigacion y publmaes. EI material consultado se caracteriza por

ser actualizado y relacionado con el eje tematimapnfigura la investigacion.

En otro orden de ideas, la investigacion es dertgpexperimental y se ubica en el renglon de los
trabajos investigativos longitudinales. De acuerdio [3] “se recolectan datos a través del tiempo
en puntos o periodos especificados, para haceendias respecto al cambio, sus determinantes

y consecuencias”.

3. DESARROLLO

Dado a los continuos avances en materia de tedaolgen aras de atenuar los impactos
naturales que generan las energias fosiles, elidenés de la Republica Bolivariana de

Venezuela, Hugo Chéavez, precisa estrategias yigadigubernamentales, a fin de propiciar el
uso de fuentes de energias alternas, renovabletigm@talmente sostenibles; esto, en el marco
del lineamiento namero VI del Proyecto Nacional &inBolivar 2007-2013, bajo la premisa de

incentivar la generacion de fuentes alternas degemencrementar la generacion de electricidad
con energia no convencional y combustibles no battoros; y aplicar fuentes alternas como

complemento a las redes principales y en la efecition de zonas aisladas [4].
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Una definicion de sustentabilidad la ofrece [5] s@fialar “son sustentables los sistemas
energeticos que utilizan fuentes renovables, yarguémpactan o impactan minimamente el
ambiente. Para ser sustentables, los sistemaseinesgdeben satisfacer las necesidades de las
actuales generaciones sin comprometer las futatasdiendo al equilibrio social y ecolégico y

las necesidades de los mas pobres”.

En torno al tema de energias alternativas [6] efreca definicibn “La energia alternativa o
renovable es aquella que posibilita una explotadidritada del recurso, en virtud de que su
cantidad no se reduce a medida que esta se apeovech ello, debe promoverse una mayor
diversificacion en la generacién de la electricidagpulsando y desarrollando tecnologias que
aprovechan energia renovable, de tal forma queibaypéan al desarrollo sustentable del pais”.
Ademaés; afirman “De las energias renovables, l@wa@sta considerada como una de las mas
prometedoras para la generacion masiva de elel@d@n el mediano plazo” [6].

De igual manera [7] afirma “La obtencion de eledtlad por medio de centrales edlicas es una
alternativa para obtener energia eléctrica no acantnte, que evita dafilos ambientales tanto
locales como transfronterizos y que al comparasla atras formas de produccion de energia,
tales como las centrales térmicas o las nucleotrigigs, resulta la mas cercana a la

sustentabilidad”.

Con la finalidad de emprender el presente estis#idjace necesario realizar una breve resefia
histérica de como ha evolucionado la energia edical mundo, para luego centrarnos en la
situacion actual de Latinoamérica y, preponderaetde en Venezuela. Es preciso sefialar que
las primeras maquinas que aprovecharon el viergmwifulos molinos de viento de eje vertical
usados para moler granos en Persia (actualmenbealr@édedor del 200 A.C. Los molinos de eje

horizontal aparecieron en la region mediterranesdator del el siglo X.

Los primeros molinos de viento europeos apareciemrel siglo Xlll y tenian paletas con
diametros de hasta 25 m y salidas de energia da BakW con vientos favorables. Fue en el

siglo XIX que se construyo la primera turbina esljgara la produccién de electricidad y se
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atribuye su creacion al estadounidense CharleshBEste molino tenia 17 m de alto y un rotor
de 144 paletas, completamente construido de magéreedro. Después, el danés Poul la Cour,
descubrio que las turbinas de viento que rotalgidadente y poseian rotores con pocas paletas

generaban electricidad mas eficientemente [8].

Una vez descrito como aparece en escena la exiglotael usufructo de la energia edlica en el
mundo, se indican a continuacion las cifras maemees, segun [9] en su Reporte Anual de la
Energia Edlica 2010. Asi, se tiene que la capaditstdlada de energia edlica de todo el mundo
alcanzo6 196.630 MW, de los cuales 37.642 MW fuéncrementados en el afio 2010 y significa
un crecimiento del 23,6%, la tasa mas baja desd@eP004 y la segunda mas baja de la década
anterior. La Figura 1 muestra la Capacidad InstatadNivel Mundial hasta el 2010, y el avance

durante el segundo semestre del afio 2011 [10].
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FIGURA 1. Capacidad Instalada a Nivel Mundial en MW [10]

Por otra parte, en la Figura 2 se muestra la tenaele las nuevas instalaciones a Nivel Mundial
hasta el 2010, con una proyeccion del afio 201led¥otel ligero descenso en el periodo 2009-

2010, debido a que no hubo decisiones de alcamseemdental en las politicas nacionales o
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internacionales en paises con interés eolico y iEambmotivado a que no existe suficiente

estabilidad y fiabilidad en las estructuras de @docasi como la falta de recursos financieros [9].
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FIGURA 2. Nuevas Instalaciones en MW [9]

Por su parte, Latinoamérica crece en cuanto a igthde generacion y agregd 467 MW,
alcanzando una capacidad total de 1.983 MW apralamante. Este continente representa el
1,2% de los aerogeneradores instalados a nivel imundnsiderandose incipiente en el mercado
edlico. En la Figura 3 se visualiza el comportanuete Latinoamérica en relacion al sector

edlico.
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FIGURA 3. Capacidad Instalada Latinoamericana en MW [9]

Caraballo Leonardo y PéreRomulo. GENERACION EOLICA: DESAFIOS PARA SU IMPLEMENTACION Y
SUSTENTABILIDAD EN VENEZUELA. Revista Digital de Investigacion y Postgrado deUlaiversidad Nacion
Experimental Politécnica “Antonio José de Sucreltérrectorado Barquisimeto. Venezuelal. 2. No. 6. Diciembre 201]
Pp.408-421 ISSN: 2244-7393. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve.




REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 2. No. 6. bibie 2012. http://redip.bqto.unexpo.edu.ve.

En virtud de lo expresado anteriormente, la Tablaxhibe elranking a nivel mundial y

continental de algunos paises Suramericanos cortege mercado edlico.

TABLA 1. Ranking a nivel mundial y continental de paiseaf@ricanos

Ranking de Paises Latinoamericanos a nivel Mundial Continental
;3?1'3::1:] C;‘]’t?r']cé?]?al Pais Capacidad MW, 2010
21 1 Brasil 920
25 2 Mexico 521
35 3 Chile 170
43 4 Argentina 54
47 5 Nicaragua 40
51 6 Uruguay 30,5
55 7 Colombia 20
58 8 Cuba 11,7
65 9 Ecuador 2,5
75 10 Peru 0,7
83 11 Bolivia 0,01
12 Paraguay 0
13 Venezuela 0

Si bien Venezuela se encuentra en los ultimos ésgdelranking mundial y continental, tiene en

marcha un plan acelerado para implantar sistemageleracion eléctrica mediante turbinas de
viento. En este sentido, [11] sefala “la energlec&@&n Venezuela tiene un excelente potencial
de desarrollo. Las zonas mas favorables para elaghnamiento de este tipo de energia son la
insular y costera”. Los proyectos de aprovechamiediico planteados se localizan en Planta

Edlica La Guajira, Planta Edlico-Piloto de PuebloeMo y Los Taques, Planta Eodlico-Piloto de

Araya y Planta Eolica Nueva Esparta (ver Figura 4).
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FIGURA 4. Zonas favorables para el aprovechamiento de engédijica en Venezuela [12]
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Hechos recientes reflejan los avances que llevgokierno nacional a través de Petréleos de
Venezuela (PDVSA), la cual culminé la instalaciéa Ids tres primeros aerogeneradores del
Parque Eodlico de Paraguana (PEP), en el sector Adelamunicipio Los Taques, en el estado
Falcon. Ya se instalaron los rotores en tres d&@oaerogeneradores que produciran 100 MW de
energia limpia, proveniente del viento, los cuatesan incorporados al Sistema Eléctrico
Nacional. La empresa Gamesa Corporacion Tecnoldgitaves de su filial Made, se encargara
del suministro de mencionados aerogeneradores mAd#1-1.320 KW, en su version de 60Hz
[13].

Con la instalacion y puesta en funcionamiento dbirtas de viento en Venezuela, se hace
obligatorio incorporar y aplicar técnicas de mamtieato propios que garanticen la maxima
confiabilidad de servicio de estos dispositivos.rédpecto, [14] afirma “la confiabilidad de la
turbina de viento esta teniendo un efecto cadamagor en el comportamiento y confiabilidad

del sistema eléctrico de potencia”.

En este sentido, [15] indica “en los paises masarddtados se han instalado sistemas de
diagnodstico en tiempo real (SDTR) en transformaslaren la finalidad de conocer de forma
instantdnea el estado o condicion de los mismospgrsisar su funcionamiento en éptimas
condiciones, de forma tal de lograr introducir uantenimiento adecuado”. De este modo, si se
implementa un monitoreo continuo de algunas vagbbptimas en los aerogeneradores
instalados en el PEP se podria introducir el Mantento Basado en la Condicién (MBC) para

lograr disminuir costos de operacion y tiempo fudgaervicio de estos equipos.

Acerca de utilizar el MBC en aerogeneradores, H&jvera “Un programa de monitoreo por

condicién de las maquinarias proporciona informaaé diagnodstico acerca del estado de los
diferentes subsistemas de las turbinas. Esta iafton puede ser empleada para programar las
tareas de mantenimiento o proceder a reparar guoiel problema se agrave y genere una
interrupcion del funcionamiento de la turbina carcorrespondiente pérdida de retorno, cuando

se produce un fallo catastrofico, el monitoreo pondicion puede ayudar al equipo de
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mantenimiento en la planificacion de las acciomggsticas, buscando minimizar el costo de la

reparacion o el reemplazo”.

Esta premisa demuestra la importancia de la déteqmiematura de las fallas en este tipo de
equipamiento que estara reflejado en su tiempafderservicio y que impacta directamente en
su confiabilidad. Esta deteccion se consigue arphetla introduccion de sistemas de monitoreo
continuo que permiten descubrir de forma anticigaddallas e influir directamente en los costos
de operacién y mantenimiento de los aerogeneradosesuales son del orden de 25 a 30% de la

produccion de energia total [13].

Al respecto, [17] manifiesta “Una manera eficierde reducir costos seria supervisar
continuamente la condicibn de estos sistemas. Betmite la deteccion temprana de la
degeneracion de la condicion de funcionamientoadgebgenerador, facilitando una respuesta
proactiva, minimizando las salidas de operacion suavez lograr una maximizacion de la

productividad de la energia eléctrica”.

Con respecto a la reduccién de costos mediantsoati® MBC se expresa “Una de las formas de
reducir los costos del mantenimiento lo constitdgeimplementacion del monitoreo por
condicién de la maquinariaCondition Monitoring SystenCMS), el cual es un componente
esencial para poder efectuar un programa de mamtgrio efectivo, en combinacion con
sistemas de deteccion de falléa(lt Detection SystenrDS)” [16].

Una vez enunciado la importancia y papel que juagamergia edlica en el desarrollo actual de
los sistemas electroenergéticos nacionales y dbgita confiabilidad que se exige de sus equipos
por los altos costos de mantenimiento, se puedmafique este elemento constituye un factor
critico de su funcionamiento, ya que una baja abilfdad afecta directamente en la cadena de

retorno por concepto de aumento de los costos el@cipn y mantenimiento [18].
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De lo anterior, reside la importancia de introdugistemas de monitoreo y diagndstico que
permitan la deteccion y posible localizacion ddafal para poder determinar su estado o
condicion [19]. El monitoreo del estado de las iab de viento conduce a la introduccién del

Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) y podestituir progresivamente el oneroso

Mantenimiento Programado en el Tiempo (MPT) que, Ipogeneral, es propiedad de cada

fabricante. Estos, poseen sus sistemas de monigordimpo real que estan integrados a sus
equipos y los cuales son de obligatoria introdutciéllos pueden estar conformados desde
simples sistemas de adquisicién de datos haststisaflos equipos integrados por sistemas de
adquisicion y procesamiento de datos, sistemaseteeadon de falla, sistemas expertos, entre
otros [20].

Basicamente, una turbina de viento es un dispositiecanico que sirve como generador de
energia eléctrica aprovechando la fuerza del vigettergia cinética) y esta constituido
normalmente por un poste o torre, un rotor consagpa generador eléctrico. En la Figura 4 se

muestran los componentes principales que configumaaerogenerador.

Paletas

Caja de engrandjes Eenc

Generador

Torre

FIGURA 4. Componentes principales de un aerogenerador [8]

Conociendo los componentes de un aerogeneradoelsn cenfatizar algunos resultados que
indican en cuales elementos ocurren las fallas segsras asociadas a los sistemas edlicos de
generacion. La caja de engranajes es uno de logar@ntes mas criticos de la turbina edlica, al
punto que es responsable de alrededor del 15 @ % @e los costos de mantenimiento y de los

tiempos de interrupcién por fallo [16].
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Asimismo, se plantea que las técnicas de monitapdioables a turbinas eodlicas son: analisis de
vibraciones, analisis de lubricantes, termograftmdiciones fisicas de los materiales, medicion
de tension estructural, mediciones acusticas, afegéctricos, parametros de proceso, monitoreo

del performance yensores de auto-diagnostico [16].

Es importante recalcar que esta investigacionrsargcribe en la temética doctoral Sistema de
monitoreo de la condicidén y diagnéstico para tuabinle viento en Los Taques Estado Falcon,
especificamente en el programa de estudios deognimél denominado Doctorado en Ciencias
de la Ingenieria, Mencion Productividad dictado jperUniversidad Nacional Experimental
“Antonio José de Sucre” (UNEXPO).

4. CONCLUSIONES

De la revision de distinto material bibliograficalgcumental, se evidencia que la energia edlica,
como energia alternativa, crece vertiginosamentavel mundial en los ultimos afios. Esta

investigacion sirvio para realizar un bosquejodrisb desde 2001 hasta 2010 y parte del 2011,
de cdmo los paises orientan esfuerzos para fogtalacgeneracion eléctrica a través de los

sistemas edlicos.

América Latina representa el 1.2% de la capacidathlada en el mundo y se considera
emergente en esta materia. En el caso de Venealagabierno nacional esta implementando
politicas que conlleven al avance significativo gieneracion eléctrica mediante turbinas de
viento, tal es la situacion del PEP, con el cuaéstima afiadir 100 MW al Sistema Eléctrico
Nacional.

Con base en el progreso que lleva el PEP y la @rombstruccion de los tres Parques Edlicos
adicionales, el estudio apunta hacia la introductdé la cultura de MBC proporcionando un
monitoreo continuo que permita detectar oportunaengren tiempo real posibles eventos/fallas

en las turbinas de viento, lo que garantizariaidentabilidad de este tipo de energia ya que se
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desarrollaria el know-how de diagnéstico por eghstas venezolanos permitiendo a su vez el
incremento de su vida util.

En la obtencion de este tipo de energia no se peodlteracion alguna sobre los acuiferos, no se
producen gases toxicos, no se destruye la capaat® ;i se generan lluvias acidas, ademas
tiene emisidn cero de gases de efecto invernadetrg otras. Las energias alternas y renovables
ofrecen unos menores impactos ambientales compareato el uso de combustibles fésiles

(petroéleo, carbdn y gas natural), y dentro del wotgj de las energias renovables, el viento y el

Sol son las que menos impacto ambiental ocasid&ign [

Por otra parte, este trabajo presenta la etapalirde una serie de articulos cientificos que,
progresivamente, mostraran los avances de la iapoe que posee la incorporacion del MBC
en las turbinas edlicas que funcionaran en Venazatélmismo tiempo que servirdn de insumo
para la sustentacion y concrecion de la Tematiagddal preliminarmente titulada “Sistema para
monitoreo de la condicion y diagnéstico en turbidasviento”,circunscrita en el Doctorado en
Ciencias de la Ingenieria, Mencion ProductividadaddNEXPO.
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