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LLAS METAS, LOS PROGRAMAS Y LAS LINEAS DE

ACCION DEL INSTITUTO

NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion
Tecnologica -INET- enmarca sus lineas de

accion, programas y proyectos, en las metas
de:

e Coordinar y promover programas
nacionales y federales orientados a for-
talecer la educacion técnico-profesional,
articulados con los distintos niveles y ci-
clos del sistema educativo nacional.

* Implementar estrategias y acciones de
cooperacion entre distintas entidades,
instituciones y organismos —gubernamen-
tales y no gubernamentales-, que permi-
tan el consenso en torno a las politicas,
los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean
considerados en el Consejo Nacional de
Educacion-Trabajo —CoNE-T— y en el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones desti-
nadas a vincular y a articular las areas de
educacion técnico-profesional con los
sectores del trabajo y la produccion, a
escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia
técnica a las jurisdicciones en los aspectos
institucionales, pedagogicos, organizativos
y de gestion, relativos a la educacion téc-

nico-profesional, en el marco de los acuer-
dos y resoluciones establecidos por el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de
capacitacion, con modalidades presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, con
sede en el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y
las Unidades de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de
asistencia econémica e incentivos fis-
cales destinados a la actualizacion y el
desarrollo de la educacion técnico-profe-
sional; en particular, ejecutar las
acciones relativas a la adjudicacion y el
control de la asignacion del Crédito
Fiscal —Ley N° 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion
internacional y acciones relativas a dife-
rentes procesos de integracion educativa;
en particular, los relacionados con los
paises del MERCOSUR, en lo referente a
la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos pro-
gramas y lineas de accion de responsabilidad
de nuestra institucion, para el periodo 2003-
2007:



Programa 1. Formacién técnica, media y
superior no universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de

titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de
formacion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4. Perfiles profesionales y ofertas formati-
vas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institu-
cional; equipamiento de talleres y la-
boratorios.

1.6. Practicas productivas profesiona-
lizantes: Aprender emprendiendo.

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2. Aplicacién del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el
desarrollo local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2.
3.3.

Disenio curricular e institucional.
Informacion, evaluacion y certifi-
cacion.

Programa 4.Educacion para el trabajo y la
integracion social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensefianza
y del aprendizaje de la Tecnologia y de la
Ciencia:

5.1. Formacion continua.

5.2. Desarrollo de recursos didacticos.
Programa 6. Desarrollo de sistemas de infor-
macion y comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.

6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo
Nacional de Educacion Trabajo —CoNE-T—.

Programa 8. Cooperacién internacional.

Los materiales de capacitacion que, en esta
ocasion, estamos acercando a la comunidad
educativa a través de la serie “Recursos
didacticos”, se enmarcan en el Programa 5
del INET, focalizado en el mejoramiento de
la ensenianza y del aprendizaje de la Tec-
nologia y de la Ciencia, uno de cuyos pro-
positos es el de:

¢ Desarrollar materiales de capacitacion
destinados, por una parte, a la actua-
lizacion de los docentes de la educacion
técnico-profesional, en lo que hace a co-
nocimientos tecnologicos y cientificos; vy,
por otra, a la integraciéon de los recursos
didacticos generados a través de ellos, en
las aulas y talleres, como equipamiento
de apoyo para los procesos de ensenanza
y de aprendizaje en el area técnica.

Estos materiales didacticos han sido elabora-
dos por especialistas del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica del INET y por espe-
cialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- desde su linea “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconoci-
miento por la tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de
Educacion Tecnologica.

Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia




|
LLAS ACCIONES DEL CENTRO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica —CeNET— encaramos el diseno,
el desarrollo y la implementacion de proyec-
tos innovadores para la ensenanza y el apren-
dizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

* Es un ambito de desarrollo y evaluacion
de metodologia didactica, y de actuali-
zacion de contenidos de la tecnologia y
de sus sustentos cientificos.

* Capacita en el uso de tecnologia a do-
centes, profesionales, técnicos, estudian-
tes y otras personas de la comunidad.

* Brinda asistencia técnica a autoridades e-
ducativas jurisdiccionales y a edu-
cadores.

* Articula recursos asociativos, integrando
a los actores sociales involucrados con la
Educacion Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en dis-
tintas lineas de accion que convergen en el
objetivo de reunir a profesores, a especialistas
en Educacion Tecnologica y a representantes
de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion
técnico-profesional se desarrolle en la escuela
de un modo sistematico, enriquecedor, pro-
fundo... auténticamente formativo, tanto para
los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de di-
senar y llevar adelante un sistema de capaci-

tacion continua para profesores de educacion
técnico-profesional, implementando trayec-
tos de actualizacion. En el CeNET contamos
con quince unidades de gestiéon de apren-
dizaje en las que se desarrollan cursos,
talleres, pasantias, conferencias, encuentros,
destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la
responsabilidad de generar y participar en
redes que vinculan al Centro con organismos
e instituciones educativos ocupados en la
educacion técnico-profesional, y con organis-
mos, instituciones y empresas dedicados a la
tecnologia en general. Entre estas redes, se
encuentra la Red Huitral, que conecta a
CeNET con los Centros Regionales de
Educacion Tecnologica -CeRET- y con las
Unidades de Cultura Tecnolégica —UCT—
instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir
materiales de capacitacion docente. Desde
CeNET hemos desarrollado distintas series
de publicaciones —todas ellas disponibles en
el espacio web www.inet.edu.ar—:

* Educacion Tecnologica, que abarca mate-
riales que posibilitan una definicion cu-
rricular del area de la Tecnologia en el
ambito escolar y que incluye marcos
tedricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus con-
tenidos, enfoques, procedimientos vy
estrategias didacticas mas generales.



Desarrollo de contenidos, nuestra segunda
serie de publicaciones, que nuclea fascicu-
los de capacitacion en los que se profun-
diza en los campos de problemas y de
contenidos de las distintas areas del cono-
cimiento tecnoldgico, y que recopila, tam-
bién, experiencias de capacitacion docente
desarrolladas en cada una de estas 4reas.

Educacion con tecnologias, que propicia el
uso de tecnologias de la informacion y de
la comunicacién como recursos didacti-
cos, en las clases de todas las dreas y
espacios curriculares.

Educadores en Tecnologia, serie de publica-
ciones que focaliza el analisis y las pro-
puestas en uno de los constituyentes del
proceso didactico: el profesional que
enseiia Tecnologia, ahondando en los
rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su
vinculacién con los lineamientos curricu-
lares y con las politicas educativas, de
interactividad con sus alumnos, y con
sus propios saberes y modos de hacer.

Documentos de la escuela técnica, que
difunde los marcos normativos y curricu-
lares que desde el CONET —Consejo
Nacional de Educacion Técnica- deli-
nearon la educacion técnica de nuestro
pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnologica,
que presenta contenidos cientificos aso-
ciados con los distintos campos de la tec-
nologia, los que aportan marcos concep-
tuales que permiten explicar y funda-
mentar los problemas de nuestra area.

Recursos didacticos, que presenta con-
tenidos tecnolégicos vy cientificos,

estrategias —curriculares, didacticas y
referidas a procedimientos de construc-
cién— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar,
con sus alumnos, un equipamiento
especifico para integrar en sus clases.

Desde esta ultima serie de materiales de
capacitacion, nos proponemos brindar he-
rramientas que permitan a los docentes no
solo integrar y transferir sus saberes y capaci-
dades, sino también, y fundamentalmente,
acompanarlos en su busqueda de soluciones
creativas e innovadoras a las problematicas
con las que puedan enfrentarse en el proceso
de ensefianza en el area técnica.

En todos los casos, se trata de propuestas de
ensefianza basadas en la resolucion de pro-
blemas, que integran ciencias bdsicas y
tecnologia, y que incluyen recursos didacti-
cos apropiados para la educacion
técnico—profesional.

Los espacios de problemas tecnolégicos, las
consignas de trabajo, las estrategias de
ensefianza, los contenidos involucrados ',
finalmente, los recursos didacticos estan
planteados en la serie de publicaciones que
aqui presentamos, como un testimonio de
realidad que da cuenta de la potencialidad
educativa del modelo de problematizacion en
el campo de la ensenanza y del aprendizaje
de la tecnologia, que esperamos que resulte
de utilidad para los profesores de la edu-
cacion técnico-profesional de nuestro pais.

Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica.

Instituto Nacional de Educacion Tecnologica
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LA SERIE “RECURSOS DIDACTICOS”

Desde esta serie de publicaciones del Centro
Nacional de Educacién Tecnolégica, nos pro-
ponemos:

* Poner a consideracion de los educadores
un equipamiento didactico a integrar en
los procesos de ensenanza y de apren-
dizaje del area técnica que coordinan.

e Contribuir a la actualizacion de los
docentes de la educacion técnico-profe-
sional, en lo que hace a conocimientos
tecnologicos y cientificos.

Inicialmente, hemos previsto el desarrollo de
veinte publicaciones con las que intentamos
abarcar diferentes contenidos de este campo
curricular vastisimo que es el de la educacion
técnico-profesional.

En cada una de estas publicaciones es posible
reconocer una estructura didactica comun:

1 Problemas tecnolégicos en el aula. En
esta primera parte del material se
describen situaciones de ensefianza y de
aprendizaje del campo de la educacion
técnico-profesional centradas en la re-
solucion de problemas tecnolégicos, y se
presenta una propuesta de equipamiento
didactico, pertinente como recurso para
resolver esas situaciones tecnolégicas y
didacticas planteadas.

2 Encuadre teorico para los problemas.
En vinculacion con los problemas didac-
ticos y tecnologicos que constituyen el
punto de partida, se presentan conceptos

tecnologicos y conceptos cientificos aso-
ciados.

3 Hacia una resolucion técnica. Manual
de procedimientos para la construc-
cion y el funcionamiento del equipo.
Aqui se describe el equipo terminado y se
muestra su esquema de funcionamiento;
se presentan todas sus partes, y los mate-
riales, herramientas e instrumentos nece-
sarios para su desarrollo; asimismo, se
pauta el “paso a paso” de su construc-
cion, armado, ensayo y control.

4 El equipo en el aula. En esta parte del
material escrito, se retoman las situa-
ciones problematicas iniciales, aportando
sugerencias para la inclusion del recurso
didactico construido en las tareas que
docente y alumnos concretan en el aula.

5 La puesta en practica. Este tramo de
la publicaciéon plantea la evaluacion
del material didactico y de la experien-
cia de puesta en practica de las estrate-
gias didacticas sugeridas. Implica una
retroalimentacion —de resoluciéon vo-
luntaria— de los profesores destinata-
rios hacia el Centro Nacional de
Educacion Tecnologica, asi como el
punto de partida para el diseno de
nuevos equipos.

Esta secuencia de cuestiones y de momentos
didacticos no es azarosa. Intenta replicar —en
una produccion escrita— las mismas instancias
de trabajo que los profesores de Tecnologia
ponemos en practica en nuestras clases:
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Es a través de este circuito de trabajo (pro-
blema-respuestas iniciales-inclusion teérica-
respuestas mas eficaces) como ensefiamos y
como aprenden nuestros alumnos en el area:

* La tarea comienza cuando el profesor
presenta a sus alumnos una situacion
codificada en la que es posible recono-
cer un problema tecnologico; para con-
figurar y resolver este problema, es nece-
sario que el grupo ponga en marcha un
proyecto tecnologico, y que encare anali-
sis de productos o de procesos desarro-
llados por distintos grupos sociales para
resolver algin problema analogo.
Indudablemente, no se trata de cualquier
problema sino de uno que ocasiona
obstaculos cognitivos a los alumnos
respecto de un aspecto del mundo artifi-
cial que el profesor —en su marco curri-
cular de decisiones— ha definido como
relevante.

El proceso de ensenianza y de aprendiza-
je comienza con el planteamiento de esa
situacion tecnolégica seleccionada por el
profesor y con la construccion del espa-
cio-problema por parte de los alumnos, y
contintia con la busqueda de respuestas.

Esta deteccion vy construccion de
respuestas no se sustenta solo en los
conocimientos que el grupo dispone
sino en la integracion de nuevos con-
tenidos.

El enriquecimiento de los modos de “ver”
y de encarar la resolucion de un proble-
ma tecnologico —por la adquisicion de
nuevos conceptos y de nuevas formas
técnicas de intervencion en la situacion

desencadenante— suele estar distribuida
materialmente —en equipamiento, en

materiales, en herramientas—.

No es lo mismo contar con este equipamien-

to que prescindir de él.

Por esto, lo que
intentamos des-
de nuestra serie
de publicacio-
nes es acercar al
profesor distin-
tos recursos di-
dacticos que a-
yuden a sus a-
lumnos en esta
tarea de proble-
matizacion y de
intervencion

Caracterizamos como
recurso didactico a to-
do material o compo-
nente informatico se-
leccionado por un edu-
cador, quien ha evalua-
do en aquél posibili-
dades ciertas para ac-
tuar como mediador

entre un problema de la
realidad, un contenido
a ensefiar y un grupo
de alumnos, facilitando
procesos de compren-

sion, analisis, profundi-

—sustentada
tedrica y técni-
camente— en el
mundo tecno-
logico.

zacion, integracion,
sintesis, transferencia,
produccion o evalua-
cion.

Al seleccionar los recursos didacticos que
forman parte de nuestra serie de publica-
ciones, hemos considerado, en primer térmi-
no, su potencialidad para posibilitar, a los
alumnos de la educacion técnico-profesional,
configurar y resolver distintos problemas tec-
nologicos.

Y, en segundo término, nos preocupd que
cumplieran con determinados rasgos que les
permitieran constituirse en medios eficaces
del conocimiento y en buenos estructurantes
cognitivos, al ser incluidos en un aula por un
profesor que los ha evaluado como perti-



nentes. Las cualidades que consideramos
fundamentales en cada equipo que promove-
mos desde nuestra serie de publicaciones
"Recursos didacticos”, son:

* Modularidad (puede adaptarse a diversos
usos).

Resistencia (puede ser utilizado por los
alumnos, sin peligro de romperse con

facilidad).

Seguridad y durabilidad (integrado por
materiales no toxicos ni peligrosos, y

durables).

Adaptabilidad (puede ser utilizado en el
taller, aula o laboratorio).

Acoplabilidad (puede ser unido o combi-
nado con otros recursos didacticos).

Compatibilidad (todos los componentes,
bloques y sistemas permiten ser integra-
dos entre si).

Facilidad de armado y desarmado (posi-
bilita pruebas, correcciones e incorpo-
racion de nuevas funciones).

Pertinencia (los componentes, bloques
funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos cu-
rriculares de la educacion técnico-pro-
fesional).

Fiabilidad (se pueden realizar las tareas
preestablecidas, de la manera esperada).

Coherencia (en todos los componentes,
bloques funcionales o sistemas se siguen
las mismas normas y criterios para el
armado y utilizacion).

* Escalabilidad (es posible utilizarlo en
proyectos de diferente nivel de com-

plejidad).

* Reutilizacion (los diversos componentes,
bloques o sistemas pueden ser desmonta-
dos para volver al estado original).

* Incrementabilidad (posibilidad de ir
agregando piezas o completando el
equipo en forma progresiva).

Haydeé Noceti

Coordinadora de la accion “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”.

Centro Nacional de Educacion Tecnolégica
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN EL AULA

Le proponemos comenzar por el analisis de
algunas problematicas que colegas profesores
plantean a sus alumnos de educacion técni-
co-profesional. Estan presentadas a modo de
antecedentes de un contexto que permite

dimensionar y focalizar a la Tecnologia como
una actividad integradora de aspectos socio-
culturales, interrelacionada con nuestra vida
cotidiana y con el entorno productivo.

Es asi. Desde mafiana nos apagan la luz de la calle

Los alumnos de "Disefio tecnoldgico Il. Energias”
estan trabajando en la resolucion de un problema:

En la ciudad luz de El Chocon se esta evaluando la
realizacion de una conversion luminica del alumbrado
plblico de las calles! que implica cambiar todas |as
luminarias -porque las nuevas, ademéas del beneficio
de sus materiales irrompibles, integran transfor-
madores distintos y lAmparas de bajo consumo-.

Para evaluar esta decision, se forma una comision en
la que participan vecinos; entre ellos, Michel -apoda-
do "el loco", por las cosas raras que salen de su taller-.
Escuchemos su planteo:

- Yo pagaba 40 $ y, ahora, 60 $. {20 $ mas por alum-
brar la calle!

Y este enojo inicial por pagar a la empresa mucho méas
de lo que antes le cobraba la Municipalidad, continta:

- Nuestra ciudad tiene 10.000 viviendas; si ese
costo representa, realmente, la energia consumi-
da, estamos en condiciones de decir que: Si
apagamos la luz de la calle, podemos darle
energia eléctrica a 5000 viviendas mas.
Apaguemos la luz de la calle y nosotros les pa-
gamos la energia eléctrica a esas casas...

En el momento de decidir, no todos los vecinos acuer-
dan quedarse sin luz de noche -por seguridad y por
otros motivos, todos ellos justificables- y casi nadie se

detiene a pensar que 5000 familias no pagarian por el
servicio.

Michel, impetuoso, insiste en plantear que el sistema
de lailuminacion publica es necesario pero injusto por
todo el derroche que, noche a noche, requiere. Y,
retruca, diciendo:

- De noche, en sus casas, ;ustedes dejan todas las
luces prendidas sélo por las dudas? Pensemos...
Si hace falta estar sin luz, estaremos. Pero, jno se
dan cuenta que tener iluminadas las calles es
mas caro que usar todos los electrodomésticos
de la casa?

La reunion termina con Michel muy enojado; tan eno-
jado, que propone a la comision usar velas durante
unos dias, hasta encontrar una solucién mejor.

Y la solucién viene de la cola de un barrilete que ha
quedado atrapada y que nuestro vecino ve movién-
dose violentamente por el viento del lugar mientras
piensa en voz alta:

- Esimposible! Nunca podremos por los costos... Si
coloco generadores en cada torre de alumbrado
pablico va a ser un lio; a ver si todavia queda
alguien enganchado de las aspas... jEso...! Una
bicicleta...

Para Michel, todo tenia sentido.

I Bayer Andina (2002) "Una idea brillante: Luminarias de la calle impulsadas por energia renovable".
http://www.aspirina.com.ec/bayerand.nsf/0/e1af95a6d25f1€9¢05256c30004cc 7 1e?OpenDocument



1. (En qué puede estar pensando Michel?
Retomen las ideas sueltas de los gene-
radores en cada torre, la bicicleta, la cola
del barrilete y el viento.

2. Hagan rapidamente un boceto o croquis,
antes de que la idea se vaya.

3. Esimportante -y, estamos seguros de que
¢l lo hizo-, conseguir una luminaria
cualquiera; su analisis les servira
muchisimo para dimensionar adecuada-
mente los componentes y accesorios
necesarios para resolver el problema de
El Chocon.

4. Como ven, estamos en una situacion
interesante; con los bocetos y las pistas
que acerco Michel podemos comenzar a
desarrollar el proyecto tecnolégico.

5. Al finalizar el proyecto, debemos contar
con toda la documentacion técnica nece-
saria y, por supuesto, con el prototipo de
la luminaria.

iTe parece? 200 afios no son nada

Crecemos en un entorno artificial que nos
pertenece. Pertenencia creada o pertenencia
adquirida -sea cual sea-, ese entorno es nues-
tro. Y, tanto la creacion como el consumo y
todas las actividades que realizamos para
pertenecer y mantenernos en €l se basan en
el consumo de combustibles {osiles. Todo lo
que consumimos ha recibido una cuota de
petroleo como fuente de energia en procesos
0 como materia prima en materiales.

Los alumnos de la asignatura "Energia en Industrias
de procesos’, leen:

El reciente auge de los precios del petrdleo esta
teniendo repercusiones que trascienden las indus-
trias que consumen grandes cantidades de energia,
impulsando los costos de todo tipo de productos:

desde las tiendas de campafia militares en Irak a las
mufiecas Barbie en China y las empresas de ali-
mentacion en Brasil. (...) Aunque, hasta ahora, los
consumidores han absorbido los mayores precios de
la gasolina en las estaciones de servicio, se estan
viendo afectados en otras formas. En una conferen-
cia reciente, el presidente de Mattel Inc., Robert
Eckert, dijo a analistas e inversionistas que, en enero,
la fabricacion de juguetes tuvo que adoptar 'un
aumento de precios muy modesto' de entre el 2 % y
el 4 % en sus productos, incluyendo las mufiecas
Barbie, para compensar parcialmente lo que ve como
niveles de costos mas altos a largo plazo para mate-
riales y servicios clave ligados al crudo. Las Barbie
se fabrican en China e Indonesia, y se distribuyen por
todo el mundo.2

Asi, quemamos combustibles de origen fosil
por diversas necesidades y utilizamos deriva-
dos de ellos para la produccion, en cada una
de sus manifestaciones. Si; esto sucede hasta
cuando consumimos vegetales -s6lo aquellos
que son organicos, debidamente certificados,
pueden salvarse de esta inclusion; obvia-
mente, si miramos hacia otro lado cuando se
trasladan los productos-.

Profe... {Usted es un exagerado!

- A ver; decime un producto en el que no

se haya utilizado algtin derivado del

petréleo para su produccion o para su
existencia en el mercado.

Los huevos del gallinero de casa.

Una pregunta, Juan: ;Con qué alimentas

a las gallinas?

- Y... con alimento balanceado.

- ¢Podrias afirmar que en la produccion
del alimento no se utiliz6 ningtn deriva-
do del petrdleo?

- Hummmm.

2 Aeppel, Timothy (2005) "Oil's Surge Ignites Cost Increases
For Products From Plastics to Shoes". The Wall Street Journal.

http/fwww crisisenergetica org/article. php?story=20050323162324146




El uso de la energia eléctrica en un lugar deter-
minado estd condicionado a la existencia de
tres partes del sistema: generacion, transporte
y distribucion. El impacto ambiental en la gene-
racion es el de mayor envergadura y es fuerte-
mente dependiente de la estructura del sistema
de produccion, de la tecnologia que emplea y
del tipo de combustible que utiliza. (...) La mayor
parte de la energia eléctrica producida en el
pais es obtenida aprovechando el potencial
quimico de los combustibles fésiles, seguida
por la hidroeléctrica. La cadena energética de
transformacion térmica en eléctrica incluye la
conversion del potencial quimico del com-
bustible en energia térmica, de energia térmica
en energia mecanica y de esta dltima en
energia eléctrica. El eslab6n mas contaminante
de la cadena es el primero, ya que requiere la
combustién de los combustibles fésiles, lo que
libera en el ambiente gases que producen efec-
to invernadero, acidificacion, adelgazamiento
de la capa de ozono estratosférica, produccion

de ozono troposférico, etc.3

La historia indica que, para la produccion y
la vida cotidiana, llevamos 200 afios depen-
diendo de combustibles no renovables, y
que podemos contar con reservas solo para
50 o 75 anos.

1. ;Cuanto cuesta hoy el barril de petréleo?
:Como vario su precio en el ultimo ano?

3. {Como se preparan los paises para su
extincion?

4. ;Como se prepara nuestro pais?

5. ;Como nos preparamos en la region?

3 Arena, A. P, Canizo, J. R, Sanchez, B. M. (2002) "Perfil am-
biental de la generacion termoeléctrica en la Argentina en el
cuatrienio 1997/2000". En Avances en Energias Renovables
y Medio Ambiente. Vol. 6, N° 1. ASADES -Asociacion
Argentina de Energias Renovables y Ambiente-. Buenos Aires.
http://asades.org ar/averma/6-2002/art117.pdf

Exportar el viento4

Argentina tiene la capacidad de producir a gran
escala hidrdgeno, el petréleo del futuro. Puede
obtenerse a través de la energia edlica,
aprovechando los potentes vientos de la
Patagonia y, ademéas, es un producto de
exportacion.

En el sur estd la clave. Los vientos de la
Patagonia, de los mas constantes y poderosos
en el mundo, son una fuente inagotable de
energia renovable. Y, transformada en
hidrégeno, no sélo se puede almacenar; tam-
bién, exportar.

Segln Erico Spinadel, presidente de la
Asociacion Argentina de Energia Edlica y
vicepresidente de la World Wind Energy
Association, esta demostrado que, instalados
unos 6000 molinos, totalizando unos 10 GW de
potencia nominal, en tan sélo 1000 kilémetros
cuadrados en la provincia de Santa Cruz, se
podria producir por dia y exportar al Japén, por
ejemplo, hidrégeno liquido con un equivalente
energético a 48.000 barriles de petréleo. Es
decir, se podria exportar el 3 % de la demanda
diaria de energia de Japon, lo que sera rentable
unavez que el barril de petréleo supere el costo
de los 40 ddlares.

La energia primaria para la produccion de
hidrogeno por electrolisis, el viento, es gratuita,
limpia y renovable; pero, para aprovecharla, se
necesita inversion. "Si el pais tuviera un rumbo
claro -afirma Spinadel-, ya se estaria instalan-
do en Santa Cruz la primera fabrica con tec-
nologia edlica alemana, un proyecto a punto de
concretarse en octubre de 2001, pero desacti-
vado a causa de la situacion actual. Esa planta,
que demandaria una inversion de 600 millones
de dolares, habria empleado a unas 600 per-
sonas". La energia eolica ya ha creado 30.000
puestos de trabajo en Europa.

# Urien, Paula (2002) "Exportar el viento". Diario La Naci6n;
28 de julio. Buenos Aires. http://www.lanacion.com.ar/221948



;Creen posible un futuro con algunas de
las caracteristicas planteadas? ;Identifican
algunas barreras que les impiden participar
en la creacion de ese futuro? ;Cuales? ;Por
qué?

Les propongo comenzar a derribar barreras:

1. Somos afortunados. Por creer que es
posible, estamos en la oficina creativa de
la empresa Futuro SA y el gerente,
Mr. Ray Bradbury, se aparece con una
serie de productos de uso cotidiano,
de los ultimos que estan en la calle. Los
que te imagines; hasta una olla que no
cocina.

2. Ray abre la puerta de la oficina y dice:
Pensemos todo esto dentro de 20 anos;
éste es nuestro proyecto desde hoy.

3. Otras variables de este proyecto son
la tan hablada energia eodlica y la
del hidrogeno, de la cual necesitamos
mas informacion: como se obtiene,
cuales son sus ventajas, qué beneficios
genera, etc.

4. Piensen en generadores edlicos propios.
Se me ocurre también algo sobre micro-
generadores edlicos; evalten si es una
tecnologia posible. Dejo todo en muy
buenas manos.

5. Elijan por lo menos 5 productos de
los seleccionados de este presente y tra-
bajen sobre la base de las consignas de
Ray.

Los alumnos comienzan a trabajar en un
proyecto de redisefio. Su trabajo se inicia con
el analisis de algunos productos, acompana-

da de una investigacion (I) importante, ine-
ludible para el proyecto, concretada en un
desarrollo (D). La accion de trabajo en I+D
permite la aparicién de nuevos productos;
como toda accién de 1+D, genera productos
propios de nuestro entorno.

Los cinco productos seleccionados son
consumidores de energia, marcados con
un futuro de dificil acceso o inexistente
produccion. Con las diferentes interven-
ciones, el docente trata de focalizar la
accion en la energia eolica, la cual es de
esperar que surja como alternativa desde
los alumnos.

El recurso didactico que
proponemos

Existen factores comunes en todas las
situaciones planteadas. Uno, es el de las
energias renovables; otro, mas preciso,
es la energia edlica y, por ultimo, situa-
ciones de referencia especifica a un aero-
generador.

Porque, nuestra sugerencia es incluir en sus
clases el recurso didactico generador edlico
para abordar directamente una experiencia
en escala, con control de todas sus variables,
desde las consideraciones ambientales del
ambito donde sera emplazado, hasta el
tamano de sus aspas y varios aspectos cons-
tructivos para lograr energia eléctrica de ori-
gen edlico.
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El recurso didactico generador edlico le per-
mitira llevar al aula el conocimiento necesario
para abordar los diferentes contextos plantea-
dos y disponer, asi, de diversas situaciones de
aprendizaje para que sus alumnos puedan
apropiarse de dichos conocimientos, tanto
generales como especificos, junto al desarro-
llo de una actitud particular frente a la reso-
lucion de los problemas y a su vinculacion
responsable con las energias renovables.

Sabemos que un proyecto tecnolégico no
implica s6lo construir materialmente algo;
también es la oportunidad para construir
nuevos conocimientos y aprender. Porque, la
Tecnologia no esta formada sélo por técnicas
y materiales; por este motivo, desarrollamos
a continuacion una base de contenidos nece-
sarios para la puesta en practica de todos los
problemas que plantea el recurso didéctico
generador edlico.
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ENCUADRE TEORICO PARA LOS
PROBLEMAS

Le hemos presentado algunas situaciones escolares en las que resultaria oportuno integrar
conocimientos de energia edlica. Ahora bien, ;jcuales son esos conocimientos? Veamos...

Clasificacion
Trabajo y potencia
Eficiencia
Energia edlica

PANORAMA ENERGETICO

Recursos energéticos
Lo cotidiano y los sistemas energéticos
Matriz energética
Recursos energéticos renovables

SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA

En el mundo
En la Argentina
Parques edlicos nacionales
Historia del recurso edlico

AERODINAMIA DE UN GENERADOR
Principios basicos
Geometria de los perfiles

Emplazamiento
Estudio de impacto ambiental
Parques edlicos

GENERADOR EOLICO

Componentes basicos
Principios de funcionamiento



Energia

La energia no puede ser creada ni destruida;
pero, puede ser convertida o transformada de
una forma en otra.

Y, seguramente, usted ha oido hablar de
diversos tipos de energia: energia mecanica,
energia térmica, energia eléctrica, energia
quimica, energia nuclear, etc. Todas estas
energias pueden transformarse continua-
mente una en otra. Asi, la energia térmica
puede transformarse en energia cinética, lo
mismo que la energia mecanica puede trans-
formarse en energia térmica, el calor puede
transformarse en reaccién quimica y, a la
inversa, una reaccion quimica puede procu-
rarnos calorias. La energia eléctrica se trans-
forma continuamente en energia mecanica,
etc.

Entonces, la energia no se crea pero si se uti-
liza, transformandose una forma de ella en
otra. Para nuestro caso en particular,
aprovechando la fuerza del viento, se con-
vierte la energia cinética de éste en energia
mecdnica, la cual, luego puede ser energia
eléctrica.

La energia puede cambiar de forma (no crearse
ni destruirse), aunque la cantidad total de
energia permanece constante. Este principio se
denomina principio de la conservacion de la
energia en la naturaleza (primera Ley de la ter-
modinamica) y se aplica solamente a los sis-
temas ideales.

Los sistemas ideales son sistemas en los que
no ocurren pérdidas de energia. Por lo tanto,
existen solamente en teoria; en sistemas reales
se pierde energia al ambiente, principalmente
como resultado de la friccion y el calor.

"A veces, resulta interesante mirar al mundo
desde la cerradura de una teoria (...) Desde la
cerradura de la termodinamica, lo tnico que
ocurre en el Universo es una constante lucha
de casi todo lo que 'es' contra el caos, contra
el desorden. Es que para que algo 'sea’, para
que se constituya en algo mas que un atomo
suelto, requiere que se le aplique la energia
que lo mantenga organizado en algo mas
complejo, es decir que evite la marcha cre-
ciente de la entropia, la tendencia al desor-
den, de la misma manera que mantener un
cuarto ordenado requiere un esfuerzo perse-
verante. Ese inevitable camino hacia el caos es
el que enuncia la segunda ley de la termodi-
namica. Y también dice, para colmo, que toda
utilizacion de energia implica que una parte
se pierda en calor; inutil e irrecuperable calor.
Asi visto, el mundo toma un aspecto particu-
lar. Puede darse un ejemplo para entender
mejor esta perspectiva: para hacer una mesa
hace falta, entre otras cosas, clavos. Para pro-
ducir clavos es necesario gastar fuerza de tra-
bajo humana, energia quimica, en buscar el
metal que aparece en fragmentos, fundirlos,
etc. En resumen, es necesario gastar energia
para transformar un clavo que logre mantener
los pedazos de madera unidos formando la

mesa que se deseaba construir.">

Esta forma de aproximarse al estudio
del concepto de energia puede ser un
punto de partida para que cada docente
comience el trabajo con sus alumnos de una

forma también original. Desde lo que puede
significar el propio gasto de energia para llevar
adelante una clase en las condiciones en que
nos toca trabajar, hasta el relevamiento

de acciones cotidianas.

5 Magnani, Esteban (2004) "Orden y termodinamica". Diario
Pagina 12; 2 de octubre. Buenos Aires.
http://paginal2web.com.ar/suplementos/futuro/
vernota.php?id_nota=954&sec=13
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Clasificacion

Desde el punto de vista de la Fisica, la
energia es definida como la cantidad de tra-
bajo que un sistema es capaz de producir.

Cada vez que sobre un sistema determinado
se realiza un trabajo acompanado de una
modificacion -sea de su posicion, de su pro-
pio movimiento o, incluso, de su condicién
molecular-, esta realizacion procura a dicho
sistema la capacidad de hacer el trabajo; es
decir, le suministra energia.

En el aprovechamiento de la energia se
pueden distinguir diversas fases de conver-
sion y utilizacion.

La energia primaria es la energia aprovecha-
da en forma directa de la naturaleza: el agua
saliendo de una represa, el carbon recién
sacado de la mina, el petroleo, el gas natural,
el uranio natural, etc.; s6lo en contadas oca-
siones puede utilizarse esta energia primaria
para proporcionar un servicio directo para su
consumo al usuario final.

- Primaria
= Secundaria

Para su uso practico, la energia tiene que
adoptar una forma que permita transportarla
y distribuirla facilmente. Hablamos, princi-
palmente, de redes de distribucion de electri-
cidad, gas y calor. La energia primaria es
convertida, entonces, en energfa secundaria.

"La relativa facilidad para almacenar y, tam-
bién, para transportar a grandes distancias el

carbon, el petroleo y el gas ha sido uno de los
factores primordiales del desarrollo industrial
en los ultimos siglos. La popularizacion del
uso del automovil se basa, también, en la
posibilidad de llevar consigo suficiente carbu-
rante para recorrer varios cientos de kilome-
tros. Sin embargo, la electricidad es la unica
forma de energia capaz de ser transformada
casi totalmente en cualquiera de las otras for-
mas y de ser transportada largas distancias
desde los lugares donde es producida (jEn
realidad, transformada!), a costo relativa-
mente reducido. Actualmente, se trabaja en
mejorar las pérdidas por calentamiento de las

redes de alta tensién, que rondan el 10 %."0

Esta conversion se produce de varias man-
eras, originando diversos sectores industria-
les -como las refinerias, que transforman el
petroleo en nafta, kerosén y demas com-
bustibles liquidos-. Es esta energia secun-
daria la que nos llega para su utilizacion; por
ejemplo, para poner en funcionamiento todo
tipo de servicios y aparatos en nuestra vida
cotidiana (alimentar un motor de com-
bustién interna, un horno a gas, una com-
putadora o una lampara eléctrica).

Torres para el trasporte de energia eléctrica.
www.freefoto.com

6 Gho, Carlos. "Electricidad: la forma mas difundida para trans-
portar energia". CNEA -Comision Nacional de Energia Atomica-.
http//cab.cnea.gov.ar/divulgacion/consumo/m_consumo_f5.html



Otra clasificacion usual que se realiza en el
momento de referirse a distintas fuentes de
energia es la que considera dos grandes gru-
pos: las energias renovables y las energias no
renovables.

= Renovable
= No renovable

Dentro del primer grupo, el de las energias
renovables, se encuadran todas aquellas que
no se agotan con su utilizacién. Energias
como la edlica, la solar y la hidraulica bajo
ciertas condiciones, son las principalmente
estudiadas.

Para el grupo de energias no renovables
encontramos a todas aquellas que estan
disponibles en cantidades limitadas; por lo
tanto, se agotaran en funcion de su uti-
lizacion por parte del hombre. El ejemplo
mas claro es el uso que hacemos de los com-
bustibles fosiles (carbon, petroleo, gas natu-
ral).

/| il
L

O

Refineria de petroleo en Fawley,
Hampshire. Reino Unido.
www.freefoto.com

Trabajo y potencia

La energia es la capacidad de realizar un tra-
bajo.

Trabajo es la aplicacion de una fuerza a
través de una trayectoria. La cantidad de

trabajo realizado durante un intervalo de
tiempo dado, se define como potencia.

La potencia puede ser medida en cualquier
instante de tiempo, mientras que la energia
debe ser medida durante un cierto periodo
(por ejemplo, durante horas).

La potencia es, entonces, transferencia
de energia por unidad de tiempo. Suele
medirse en vatios (W), kilovatios (kW),
megavatios (MW), etc.

La energia eléctrica obtenida a partir del uso
de generadores eolicos se puede medir,
por ejemplo, en kilovatios-hora (kWh). Si
so6lo hablaramos de una medicion en
kilovatios (kW), nos estariamos refiriendo a
una unidad de medicion de potencia.

Que un generador eélico tenga una potencia
nominal (generalmente, indicada en la ficha
técnica, por su fabricante) de, por ejemplo,
1000 kW, significa que puede producir
1000 kilovatios (kW) de potencia por
hora cuando trabaja a su maximo rendimien-
to.

Si bien, en la jerga diaria, estos términos -
potencia y energia- se utilizan indistinta-
mente, cuando hablamos de sistemas de uti-
lizacion de energia es importante tener en
claro sus diferencias conceptuales.

13



14

Trabajo = Fuerza x Distancia Energia = Potencia x Unidad de tiempo
L=F.t E=P.t
Potencia = Trabajo / Tiempo Potencia = Energia / Tiempo

L E
P=T P—T

Donde: L = Trabajo; E = Energia; P = Potencia; t = Tiempo y F = Fuerza.

Unidades de medicién y equivalencias

La unidad cientifica mas utilizada para energia es el joule (J). Otras unidades que también desig-
nan valores para energia son: caloria, toneladas de carbon equivalente (TCe) y British Thermal
Unit (BTU).

La unidad para potencia es el watt (W); corresponde a 1 joule sobre segundo (J/s). Otras
unidades que se usan frecuentemente son el caballo de fuerza o Horse Power (HP) y el Caballo
Vapor (CV).

1 HP =76 kgm/s (kilogrametros) o 0,746 kW

1 CV = 75 kgm/s (kilogrametros) o 0,736 kW

1 HP =0,986 CV (potencia mecanica)

1 kW (potencia eléctrica) = 1,359 CV o 1,341 HP (potencia mecanica)

Un J o un W son medidas muy pequefias, comparadas con las cantidades transformadas en la

mayoria de las aplicaciones energéticas. Por esta razon, se aplican miltiplos de 1000.

1 kilowatt (kW) = 1000 watt 1 megawatt (MW) = 1.000.000 watt

1 gigawatt (GW) = 1.000.000.000 watt 1 terawatt (TW) = 1.000.000.000.000 watt




El término Horse Power (HP) o caballo de
fuerza surgio en Inglaterra, a fines del siglo
XVIII, con al aparicion de las maquinas a
vapor que comenzaban a reemplazar el uso
de los caballos en distintas aplicaciones
agricolas. Se establecio, entonces, que la
potencia de uno de estos animales es igual a
76 kilogrametros por segundo (es decir, igual
a poder mover, en un metro, una carga de
76 kilogramos en el lapso de un segundo).
Asi se tenia una forma grafica para comenzar
a hacer entender lo que significaba el uso de
una maquina respecto de los posibles ani-
males que reemplazaria.

Una situacion similar -ahora situados en
Francia- dio origen al término Caballo Vapor
(CV); aunque, el valor asignado a esta unidad
es de 75 kgm/s.

2

La trochita (Esquel, Chubut), locomotora a vapor
Henschel & Sohn de origen alemdn, fabricada en el
aiio 1922; posee una caldera tubular y funciona a
fuel-oil. www.latrochita.org.ar

Eficiencia

Cuando utilizamos la expresion "pérdida de
energia" (lo cual es imposible, segtn defini-
mos al comienzo del capitulo), queremos
decir que parte de la energia de la fuente no
puede ser utilizada directamente en el si-
guiente eslabon del sistema de conversion de

energia porque ha sido convertida en calor.
Es decir, una forma de energia se convierte
en otra que ya no podemos aprovechar.

Cuando se quema una madera, la energia
quimica contenida se convierte en térmica -o
sea, en calor-, la que se puede aprovechar;
pero, luego se dispersa en el ambiente y no se
puede utilizar nuevamente.

"Otro ejemplo es quemar combustibles liqui-
dos o gaseosos (nafta, gasoil, gas, etc.) en el
cilindro de un automovil. Esto provoca una
explosion con expansion violenta de los gases
que aumentan mucho su temperatura y su
presion, y mueven un piston. El movimiento
del piston se utiliza para hacer andar al
vehiculo, gracias a un complicado mecanismo
de levas, transmisiones y engranajes. En este
caso, se comienza con energia quimica,
después, se produce energia calorica y se
obtiene energia cinética. Una parte del calor
producido calienta al motor que, a su vez, se

refrigera mediante el radiador del auto."”

si, para el ejemplo especifico del
8generador edlico, la energia cinética
producida por el movimiento del aire que choca
con las aspas del rotor es convertida en energia
rotacional que, a su vez, puede ser convertida en
energia eléctrica por el generador conectado al
rotor de las aspas del generador edlico.

Pero, sélo un pequefio porcentaje de la energia

etlica es realmente convertido a energia eléctrica.

La energia calérica producida por la friccion

entre las diversas piezas mecanicas que compo-

nen el rotor del generador edlico redunda en un

menor aprovechamiento de la energia inicial-

mente recibida por el generador eélico :

para transformarla en energia eléctrica. IF.I‘
-

7 Bressan, Oscar; Gho, Carlos. ";Cuan eficientes pueden ser las maquinas
térmicas?’ CNEA -Comision Nacional de Energia Atomica-.
hitpy//cab.cnea.gov.ar/divulgacion/consumo/m_consumo_f10.html
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La eficiencia es una relacion, de modo que no
tiene unidades. Por lo tanto, el valor maximo
que puede alcanzar es de 1. Este valor sig-
nifica que la potencia invertida es igual a la
potencia derivada. Esta situacion sélo puede
hallarse en los sistemas ideales en los que no
ocurren pérdidas de energia; en los sistemas
reales, si ocurren pérdidas -principalmente,
con el calentamiento o la friccion-, de modo
que la eficiencia es siempre menor que uno.

La eficiencia es, en la practica, la manera de
medir el nivel de calidad de funcionamiento
de un sistema; es decir, la relacion entre la
energia util entregada por un sistema y la
energia que le fue suministrada.

Eficiencia = energia utilizable / energia utilizada

Cuanto mas alta sea la eficiencia de un sis-
tema, menos energia se pierde.

"Durante mucho tiempo se pensd que esta
pérdida era consecuencia de procedimientos
deficientes; pero, que algin dia podrian
inventarse nuevos artefactos donde se evi-
tarian las pérdidas de calor. Lamenta-
blemente, se comprobo que no es asi, lo cual
dio origen a la llamada Segunda Ley de la
Termodinamica. (...) Es decir que siempre
habra una parte del calor que se 'desperdicia-
rd' (...) que el rendimiento maximo de un
proceso donde interviene el calor sea menor
que 1 es una limitacion importante de todas
las maquinas térmicas y que, lamentable-
mente, es inevitable. En el caso de un
automovil, el rendimiento sobrepasa en muy
poco al 30 %. Quiere decir que casi el 70 %
de la energia quimica de la nafta o gasoil que
se usa se pierde en la atmosfera a través del

radiador y s6lo un 30 % se usa para mover
las ruedas y producir electricidad en el alter-

nador."8

12 al 30
30 al 45
80 al 95

Estufa a lefia

Motor diesel
Motor eléctrico

Energia edlica

Es la energia que nos preocupa conocer y
desarrollar en este modulo de capacitacion
docente. Veamos algunos conceptos...

Todas las fuentes de energia renovables
(excepto la mareomotriz y la geotérmica),
incluso la energia de los combustibles fosiles,
provienen, en ultimo término, del Sol.

El Sol irradia 174.423.000.000.000 kWh de
energia hacia la Tierra (1,74 x 1017 W de
potencia).

v

Alrededor del 1 0 2 % de la energia prove-
niente del Sol es convertida en energia
eolica.

El viento es una consecuencia de la radiaciéon
solar. La diferencia de insolacion entre dis-
tintos puntos del planeta genera zonas térmi-
cas; las distintas temperaturas entre estas
zonas se traduce en variaciones de presion
atmosférica (las regiones alrededor del
Ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por
el Sol mas que las zonas del resto del globo);

8 Bressan, Oscar; Gho, Carlos. Op. Cit.



y, el aire, como cualquier gas, se mueve de los
centros de alta presion a los de baja presion.

El aire caliente es mas ligero que el aire frio,
por lo que sube hasta alcanzar una altura
aproximada de 10 km, y se extiende 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.

La energia cinética (energia de movi-
miento) del viento es la que puede
ser transformada en energia eléctrica

mediante el empleo de aeroturbinas
especialmente disefiadas para este pro-
posito.

La energia eolica es lo que ya, en tiempos
remotos, era; y, asi, fue aprovechada desde
entonces. Pero, no debemos pasar por alto
como, una vez mas, la actividad humana,
complica este campo: Como su principio de
emergencia se sustenta en un fendémeno
climatico, no podemos ignorar la influencia
que significa para nuestro estudio todo lo
relacionado con el cambio climatico que
estamos viviendo.

El contexto para el desarrollo de la industria
ligada directamente a la obtencién de energia
eléctrica por medios edlicos se ve influencia-
do por debates de gran alcance como son,
por una parte, todos los relacionados con el
cambio climatico global (afectando, en con-
secuencia, la emision de las radiaciones
solares) y, por otra parte, la implementacion
de politicas energéticas orientadas a la
busqueda de reemplazos de los combustibles
fosiles.

Podemos leer con cierta frecuencia, en
medios periodisticos, el peligro que repre-
senta el calentamiento global -que, por otra
parte, parece estar cada vez mas cerca de
consolidarse-.

"Segtin un grupo de expertos de la ONU, el
cambio climatico esta ya en marcha y el
aumento de la temperatura mundial para
2100 podria oscilar entre 1,4 y 5,8 grados.
Incluso, si se aplica en su totalidad, Kyoto
recortara el previsible aumento de las tem-
peraturas en tan sélo 0,1 grados centigrados
para 2100, segun las proyecciones de la
ONU. Un aumento de la temperatura aca-
rreara el deshielo de glaciares y, por ende, el
aumento de las aguas del mar con la con-
siguiente inundacion de islas y zonas
costeras, la desaparicion de zonas agricolas
fértiles, y de especies de la fauna y la flora,
ademas del surgimiento de nuevas enfer-
medades de consecuencias imprevisibles

para la supervivencia humana."”

Planta productora de cromo.
Eaglescliffe, Reino Unido.
www.freefoto.com

9 "Regira desde hoy el mayor pacto ecologico de la historia"
(2005) Diario La Nacion; 16 de febrero.
http://www lanacion.com.ar/680036
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Protocolo de Kyoto

Articulo 2. Con el fin de promover el desarrollo sostenible, cada una de las partes, al cumplir
los compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones, aplicara y/o
seguira elaborando politicas y medidas de conformidad con sus circunstancias nacionales;

por ejemplo, las siguientes:

fomento de la eficiencia energética en los sectores pertinentes de la economia nacional;
proteccion y mejora de los sumideros y depdsitos de los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal, teniendo en cuenta sus compromisos en virtud
de los acuerdos internacionales pertinentes sobre el medio ambiente;

promocion de practicas sostenibles de gestion forestal, la forestacion y la reforestacion;
promocion de modalidades agricolas sostenibles, a la luz de las consideraciones del
cambio climéatico;

investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y renovables
de energia, de tecnologias de secuestro del di6xido de carbono, y de tecnologias avan-
zadas y novedosas que sean ecolégicamente racionales;

reduccién progresiva o eliminacion gradual de las deficiencias del mercado, los incen-
tivos fiscales, las exenciones tributarias y arancelarias y las subvenciones que sean con-
trarios al objetivo de la Convencion en todos los sectores emisores de gases de efecto
invernadero y aplicacion de instrumentos de mercado;

fomento de reformas apropiadas en los sectores pertinentes, con el fin de promover unas
politicas y medidas que limiten o reduzcan las emisiones de los gases de efecto inver-
nadero no controlados por el Protocolo de Montreal;

medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal en el sector del transporte;

limitacion y/o reduccion de las emisiones de metano mediante su recuperacion y uti-
lizacion en la gestion de los desechos, asi como en la produccidn, el transporte y la dis-

tribucion de energia.

Las partes procuraran limitar o reducir las emisiones de gases de efecto invernadero gene-
radas por los combustibles del transporte aéreo y maritimo internacional. (Kyoto. 11 de di-

ciembre de 1997)

Las energias alternativas comienzan a cobrar
relevancia por estos motivos. Y, en particular,
la energia eodlica se posiciona claramente a
escala mundial en el sector de la energia,
segun los distintos planes, programas vy
actividades en curso (tanto para actores
gubernamentales como privados), por la
ventaja de muchos de sus aspectos a favor de
lo que se quiere mitigar.

La busqueda de un ahorro generalizado en el
consumo de energias, la diversificacion de las
fuentes de generacion y la proteccion del
medio ambiente, entre otros objetivos, estdn
permitiendo que el mercado de generacion de
energia edlica tenga pautas de alcance inme-
diato para lograr una participacion, por ejem-
plo en paises lideres en estas tecnologias como
es Espana, con el 10 % del mercado energético.



Granja edlica ubicada en la localidad de
Cornwall, Reino Unido, con 15 turbinas de
400 kW instaladas. www.freefoto.com

Panorama energético

Recursos energéticos

Cada periodo de la produccion industrial y
cada modelo socio-econémico se caracteri-
zan por el uso de distintas fuentes de energia.

Podemos reconocer el uso del carbén como
principal fuente de energia para casi todo el
siglo XIX (la energia liberada al quemar car-
bon o madera fue potenciada con la apari-
cion de las primeras maquinas de vapor, y su
constante desarrollo y evolucion tecnologi-
ca).

"El simple hecho de enjaezar los bueyes, por
ejemplo, multiplico la potencia disponible
para el ser humano por un factor de 10. La
invencion de la rueda hidraulica vertical
incremento6 la productividad por otro factor
de 6; el motor de vapor la volvié a aumentar
en otro orden de magnitud. El uso de vehicu-

los a motor redujo notablemente los tiempos
de desplazamiento y amplié la capacidad
humana para transportar las mercancias a los
mercados. En la actualidad, la disponibilidad
de energia asequible y abundante permite
que mucha gente disfrute de un confort,
movilidad y productividad sin precedentes.
En los paises industrializados, las personas
consumen 100 veces mds energfa, en térmi-
nos per capita, que los seres humanos antes
de que aprendiesen a utilizar el potencial de

la energia del fuego."10

A partir de 1920, el petroleo y el gas natural
comienzan a desplazar al carbon como prin-
cipal proveedor de energia. La explotacion
inicial de los yacimientos petroliferos a bajo
costo comienza a cubrir en altos porcentajes
la demanda energética de los paises mas
industrializados. Sea por el descubrimiento
de grandes yacimientos de petréleo como
por el desarrollo de los métodos de produc-
cion y utilizacion de la energia eléctrica, el
desarrollo industrial y tecnologico, junto al
crecimiento economico que estos paises
industrializados alcanzaron, incrementd la
demanda de energia por parte de un sistema
productivo de bienes y servicios cada vez
mas grande, complejo y automatizado.

"El 90 % de la energia que el planeta con-
sume es fosil. Del consumo energético
mundial, el petroleo representa alrededor de
un 40 %; el carbon, un 26 %, y el gas natu-
ral, un 24 %. La energia nuclear (7 %) y la
hidraulica (3 %) cubren el resto. El 66 % del
petréleo que se extrae se quema para mover
mas del 90% de los medios que se emplean

10 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia IDEA (2001)
"Informe Mundial de Energia". Madrid. http//www.idae.es/do-
cumentacion/ficheros_informes/fovervie.pdf

19



20

hoy para transportar personas y mercancias.
La llamada revolucion verde, que ha cuatri-
plicado la productividad agricola, consume
el 17 % de la produccion mundial de oro
negro: los campos se han convertido en
esponjas en las que se derraman fertilizantes
y pesticidas para hacer crecer alimentos.
Literalmente, comemos petroleo: para pro-
ducir un kilo de carne vacuna se consumen
siete litros de crudo. Y el que no se gasta en
transporte o alimentos se utiliza para fabricar
plasticos, productos quimicos o farmacéuti-
cos, para mover la maquinaria industrial,
calentarse o generar electricidad."!!

B Petroleo~>40 %

B Carbon—26 %

[] Gas natural->24 %

B Energia nuclear-»7 %
] Energia hidraulica->3 %

A comienzos de los '70 se hace evidente que
los combustibles fosiles -que durante tanto
tiempo habian sido la base del balance
energético del mundo moderno- iban a
quedar agotados en un futuro no demasiado

11 Coderch, Marcel (2004) El fin del petroleo barato". Foreign
Policy N° 5; octubre/noviembre. Edicion Espariola. Madrid.
http://www fp-es.org/oct_nov_2004/story_5_19.asp#autor

lejano. Mas alla de lo apocaliptico de esta afir-
macion -frente a la creciente y sostenida
demanda global de energia, se presentaba la
perspectiva realista del agotamiento de esos
recursos a producirse durante la proxima ge-
neracion-, lo que sucedia era que, por primera
vez, se invertia la relacion entre el ritmo de
descubrimiento de reservas y el de crecimien-
to del consumo. Aunque esta situacion afecto
el crecimiento econdmico de todos los paises
importadores de energia, quedo en claro que
el principal problema fue la volatilidad de los
precios del barril de crudo.

"La curva de descubrimientos alcanzé su
maximo en los 60 y, a pesar del gran esfuer-
zo realizado a partir de los 70 aplicando las
mas modernas técnicas de exploracion sismi-
ca, nunca se volvieron a alcanzar los éxitos
del pasado. Desde 1980, cada afio se con-
sume mas petroleo del que se encuentra, y
llegard un momento en que los costes de
exploracion superen el valor esperado de los

descubrimientos."!2

Esto es importante de tomar en cuenta ya
que puede ocurrir también que, por ejemplo,
los precios del crudo se generen con inde-
pendencia de los costos de produccion.

Hace décadas que se vienen realizando estu-
dios sobre la disponibilidad a largo plazo de los
recursos energéticos, principalmente petréleo
y gas. Todo indica que estos recursos podrian
durar otros 50 a 100 afios aproximadamente

(incluso, tomando en cuenta avances en la tec-
nologia de extraccion). Otros recursos, como el
carbon y los materiales nucleares son tan
abundantes que no preocupa en lo inmediato
determinar el umbral de agotamiento.

12 Coderch, Marcel (2004) Op. Cit.



Pero, los problemas para la economia mundial
no empezaran cuando se acabe el petréleo,
sino cuando ya no se pueda aumentar mas la
produccién y ésta empiece a declinar.
Volviendo a la mirada apocaliptica sobre este
tema, las consecuencias de la disminucién
continua e irreversible de la extraccion de
petroleo pueden imaginarse como un colapso
economico y alimenticio sin precedentes.

El geofisico M. K. Hubbert, ya en el afo
1956, predijo que la produccion de petréleo
en los Estados Unidos alcanzaria un maximo
entre los anos finales de la década del '60 y
los primeros de los '70. La denominada curva
de Hubbert es la representacion grafica de
este estudio. La premisa basica para estas
predicciones estd basada en considerar que,
para poder extraer petrdleo, primero hay que
descubrir un yacimiento. De esta forma, la
curva de la produccion es un reflejo de la de
los descubrimientos; pero, con 40 anos de
retraso, es decir, cuando ya se ha extraido la
mitad de lo que hay en el yacimiento.

Aplicando este modelo de estudio a cuan-
tificar las reservas de crudo mundiales, las
previsiones nos sittan en el 2008 como afno
pico de produccion.

Pero, aun con la
crisis de precios
del petroleo y las
medidas tomadas
para reducir su
consumo no dis-
minuyé el lugar

} 1973 marca el comien-
zo del aumento de pre-
cio del barril de crudo
que, durante ese afio,
se triplica para alcan-
zar, a comienzos de la
década siguiente, un

de los com- .

bustibl f6sil valor 10 veces superior
ustibles  losiles respecto del precio

como  principal anterior a la crisis.

fuente de energia.

Basandonos en los estudios mas recientes el
suministro de energia primaria a escala
mundial (principalmente, a partir de los
combustibles fosiles) esta asegurado para
unos 50 afios mas; pero, al incorporar la
variable de solamente mantener las tasas de
crecimiento de consumo energético actuales,
el sistema se vuelve insostenible en el corto
plazo.

El sistema energético actual, entonces, no
esta preparado para soportar un crecimiento
econémico generalizado que incorpore a la
tercera parte de la poblacion mundial (unos
2000 millones de personas) que hoy en dia
no tiene acceso a los combustibles basicos ni
a la electricidad.

También tenemos que tomar en cuenta las
variaciones de precio que se produciran, en
el mejor de los casos, como desfasaje entre
las necesidades de inversion para hacer
rentables y masivos nuevos recursos que
reemplacen al uso de los combustibles f6siles
en relacion con el aumento de la demanda
que mencionaramos.

"Los precios del crudo aumentaron cerca del
50 % en el ultimo ano. Algunos analistas
creen que podria tocar los 100 délares el ba-
rril si el abastecimiento sufriera alguna
alteracion como resultado de algun aconte-
cimiento, por ejemplo otra guerra en el
Medio Oriente (...) Ajustados por inflacion,
los precios del petréleo no han llegado a los
niveles de 1981, cuando el crudo aumento a
un equivalente de casi 80 dolares el barril. Y
las economias actuales estan mejor protegi-
das contra los precios altos porque redujeron
el uso de petroleo de muchos sectores, susti-
tuyéndolo por energia nuclear, gas y hasta
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carbon (...) Mientras tanto, el mundo esta
consumiendo petréleo a un ritmo récord,
agotando la capacidad de los productores y
refinadores para proveer gasolina. Este afo,
se espera que la demanda mundial crezca un
2,2 % (1,81 millones de barriles diarios)
hasta llegar a 84,3 millones de barriles. El
crecimiento estimado del afio pasado fue de

4 %.u13

Asi como el punto de partida del debate ac-
tual sobre el tema energia es la imposibilidad
de satisfacer las necesidades energéticas
mundiales si se contintia explotando en las
mismas condiciones un numero demasiado
limitado de recursos energéticos, la situacion
se agrava al considerar el impacto ecoldgico
planetario en el caso de lograr obtenerla por
los medios actualmente en uso.

Si continla la tasa de crecimiento mundial de
alrededor del 2 % del uso de energia primaria,
se doblara el consumo energético para el afio
2035, con respecto al de 1998, y se triplicara
para el 2055'4. Y, si quisiéramos cambiar |a

relacion de que el 75 % de la poblacién mundial
consume el 25 % de la energia y viceversa, el
25 % de los ricos consume el 75 % restante,
entonces las necesidades energéticas se mul-
tiplicarian entre 4 y 9 veces.

Esta situacion desemboca, entonces, en un
proceso de transicion energética que va acom-
panado de un incremento de los costos. Es
decir, se pasa de vivir épocas de energia bara-
ta y de bajos precios del petroleo a afrontar no
solo mayores precios de esta energia sino,
también, la dificultad de conseguirla.

13‘"gQuién puede parar al crudo?" (2005) Clarin; 20 de
marzo. Buenos Aires. http://www.clarin.com/suplemen-
tos/economico/2005/03/20/n-01001.htm

14 "Informe Mundial de Energia" (2001) Op. cit.

La realidad hasta aqui planteada, es un pro-
blema que nos compete a todos. A pesar de
que desconozcamos completamente los aspec-
tos cientificos y técnicos que encierra esta rea-
lidad, es oportuno entenderla, en busca de
superar equivocaciones (Por ejemplo, sostener
que "Realizar una nueva exploracién de
petroleo y perforar, es renovar el recurso").

Desde
| generador edlico, ponemos en evidencia

nuestro recurso didactico
qué otro tipo de energia es posible concretar y
cuales son las limitaciones con las que

se puede encontrar dicho desarrollo.

Lo cotidiano y los sistemas

energéticos

Se denomina sistema energético a todo sis-
tema que, a partir de una entrada o suministro

de energia, puede transformarla, mediante el
empleo de tecnologia, para su uso final.

Ya hemos comentado sobre energias pri-
marias y secundarias. Esta transformacion es
la que realiza un sistema energético con el
objetivo de proporcionar al consumidor final
una forma distinta de acceso a la fuente de
energia primaria. El acceso a la energia en
esta ultima instancia es lo que comtnmente
se denomina servicio energético.

Un ejemplo cotidiano es el uso que hacemos
de los servicios energéticos en nuestros ho-
gares. La energia eléctrica para todos nues-
tros artefactos eléctricos (iluminacion, refri-
geracion, comunicaciones, etc.), el gas para
calefaccion o para cocinar parte de nuestros



alimentos, etc. Algo similar, aumentado por
su escala, se registra en el medio industrial
(mayores consumos eléctricos y de gas para,
por ejemplo, sistemas de calentamiento y
enfriamiento, potencia motriz para trans-
portes, etc.).

"Los servicios energéticos son, entonces,
necesarios para, practicamente la totalidad
de las actividades comerciales e industriales.
La cadena energética que proporciona estos
servicios comienza con la extraccion y el
procesamiento de la energia primaria que, en
una o varias etapas, es convertida en energia
final, como la electricidad o el gasoil, listos
para su consumo o utilizacion final. Los
equipos de uso final de la energia (lumina-
rias, calefactores, cocinas, maquinaria, etc.)
convierten la energia final en energia util, lo
cual proporciona los beneficios deseados: los

servicios energéticos."1?

La infinidad de intereses en juego en todo
tema relacionado con la energia ha llevado a
distintos debates sobre qué sistema energéti-
co es mejor que otro o, en el marco del
Protocolo de Kyoto, cual genera menos dano
ambiental, por ejemplo. Hoy en dia, se estan
estudiando los diversos sistemas de produc-
cién energética para determinar sus ventajas
y desventajas, tratando de tener una medida
comun para realizar esta comparacion.

"A lo largo de la historia de la humanidad, los
sistemas energéticos se han seleccionado
teniendo en cuenta, basicamente, dos
parametros: la disponibilidad técnica y la via-
bilidad econémica. Unicamente en las ulti-
mas décadas los impactos ambientales han

15 "Informe Mundial de Energia" (2001) Op. cit.

aparecido como un tercer factor a tener en
cuenta. Ya que, efectivamente, las actividades
de captacion, transformacion, transporte y
uso de la energia, asi como los desechos que
se derivan de estas actividades y de la cons-
truccion de las plantas de generacion, provo-

can impactos ambientales significativos."16

A través de estos estudios se busca, también,
la optimizacién en todas las instancias del
ciclo productivo o de transformacion de la
energia. Es decir, comenzar a considerar al
proceso industrial “desde la cuna hasta la
tumba” (extraccion de materiales, procesos de
transformacion de materias primas, trans-
porte, disposicion final de residuos, evalua-
cién de impactos en cada etapa del proceso y
sus posibles medidas de mitigacion, cadena
de comercializacion, etc.); es decir, su ciclo de
vida completo, para poder detectar en las dis-
tintas etapas de dicho ciclo cuando se pro-
ducen las acciones que generan el dafio am-
biental. Todo consumo elevado de recursos
y/o de energia es estudiado desde una pers-
pectiva ambiental (generacion de emisiones
contaminantes directas o indirectas; agota-
miento de recursos naturales, impactos sobre
la salud humana, disminucion de la calidad
en el entorno humano, etc.). Comienzan a
utilizarse nuevos términos como el andlisis
energy payback ratio, tasa de energia retorna-
da. Este concepto define la relacion entre "la
energia producida durante el tiempo de vida
estimado de cada sistema de produccion,
dividida por la energia requerida para la cons-
truccion, el mantenimiento y el aporte de
combustible para el equipo de generacion."!7

16 "Energia eléctrica: de la cuna a la tumba" (2002) Ecotropia.
http://www.ecotropia.com/n1021102.htm
17 "Energa eléctrica: de la cuna a la tumba" (2002) Op. Cit.
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Matriz energética

Hemos planteado que el desarrollo industrial
y los avances en tecnologia estan ligados
histéricamente con un mayor consumo de
energia en relacion directa con una mejora en
la calidad de vida.

La posibilidad de acceso de un numero
mayor de la poblacion mundial a estas situa-
ciones de confort depende, entonces, del
aumento de la produccion de energia.

El problema se genera al continuar con este
tipo de modelo energético (de generacion y
consumo) y en sostener sus escasas posibili-
dades de respuesta, frente al modelo de creci-
miento mundial que demanda mejores
condiciones de vida para mayores sectores
de la poblacion.

Uno de los caminos planteados para avan-
zar en la resolucion de este problema es el
de encontrar nuevas fuentes de energia.

Pero esto debe ocurrir, simultdneamente,
con la transicion hacia una diversificacion
de la matriz energética, no dependiente de
recursos agotables.

Esta transicion depende tanto del acceso a los
conocimientos y a la tecnologia relacionada
para su desarrollo, implementacion y uso,
como de la instrumentacion de normas y
mecanismos que mejoren las condiciones
econdmicas para concretar estos avances. Es
decir, el problema es tanto de orientacion de
la inversion en la produccion y desarrollo
tecnologico en las nuevas fuentes de energia
como de lograr una mejor utilizacion de los
recursos energéticos y de ser autosuficientes.

Granja edlica en Lambrigg, Cumbria, Reino
Unido. Con una potencia instalada de
6,5 MW abastece de electricidad a 4.000 hogares.

www.freefoto.com

El consumo de energia reproduce casi
exactamente los perfiles del actual
sistema economico mundial. Las proyec-
ciones estimadas en relacion con el
aumento de la poblacion mundial vy
la demanda de energia indican que, para
el ano 2050, habitardn el planeta unos
11.000 millones de personas que deman-
dardn 4 veces el consumo energético
actual.

Pero si, por una parte, podemos considerar
como instalado el tema de la crisis energética
mundial y de sus efectos desiguales -tanto en
paises industrializados como en los que se
encuentran en vias de industrializacion-, por
otra parte es un error considerar que el pla-
neta carece de recursos energéticos. Lo que
esta en crisis es el consumo de combustibles
liquidos como el petrdleo; y, mientras se
mantenga su constante demanda (o ésta se
acreciente), seguiremos enfrentandonos a las
consecuencias directas de su explotacion y
uso: disminucion de las reservas, aumento de
precio, contaminaciéon ambiental.



Los paises en vias de industrializacion pre-
sentan una relacion sumamente desequilibra-
da en la ecuacion que vincula el desarrollo
social de las personas, el consumo energético
y las posibilidades tecnoléogicas de producir
energia por cualquier medio que fuere, lo
que hace mas necesario aun planificar el
crecimiento energético.

La Iniciativa Latinoamericana y Caribefia
para el Desarrollo Sostenible propone
‘Implementar el uso en la region de, al
menos, un 10 % de energia renovable del
porcentaje total energético de la region
para el afo 2010"; también dirige sus
acciones futuras a "establecer un sistema
de incentivos econémicos para proyectos
de transformacion productiva e industrial
que conserven los recursos naturales y
energia."8

En este contexto, la energia edlica tenia insta-
lados:

e a comienzos de 2002, 25.000 MW en
todo el mundo;

* a fines de 2003, 40.000 MW.

Con tasas de crecimiento de alrededor del
25 % anual, mas de 55.000 aerogeneradores
que proveen electricidad a mas de 35 mi-
llones de personas y un mercado valuado en
5.000 millones de euros, esta energia se per-
fila como la de mayor potencial para satisfa-
cer nuevas demandas energéticas, con la

18 programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(2002) "Informe final de la Primera Reunion Extraordinaria
del Foro de Ministros de Medio Ambiente de América
Latina y el Caribe en ocasion de la Cumbre Mundial
sobre el Desarrollo Sostenible". Johannesburgo.

http/fwww.rolac.unep.mx/foroalc/esp/smfrepoe-InformeFinal. pdf

ventaja de ofrecer un recurso energético libre
de contaminantes.

"En el ano 2020 se habra alcanzado
una potencia instalada de 1.260 GW
(1,26 millones de MW), con una produccion
anual capaz de cubrir el 12 % de la demanda
eléctrica estimada por la AIE, Agencia
Internacional de Energia. Mas alla del 2020, el
desarrollo continuara a un ritmo de unos
150.000 MW anuales. Su penetracion en el
mercado seguiria la tipica curva en S, alcan-
zando el punto de saturacion en un plazo de
entre 30 y 40 anos, cuando se mantendria un
volumen mundial de unos 3.000 GW de
potencia eélica. Con el tiempo, una propor-
cién mayor de la nueva potencia se destinara
a reemplazar las turbinas antiguas. Se asume,
asi, que los aerogeneradores tendran una
vida tutil media de 20 anos, lo que supondra
sustituir cada ano el 5 % de la potencia insta-
lada."19

La energia edlica es, en general, mas valiosa
aportando a los sistemas de redes eléctricas
que si es consumida o producida a escala
individual. La gran mayoria de la potencia
instalada de aerogeneradores en el mundo
esta conectada a la red; es decir, las turbinas
suministran su electricidad directamente a
una red eléctrica publica (aportando asi a la
diversificacion de la matriz energética).

Los elevados costos de produccion de los
grandes generadores, junto con la inconstan-
cia del recurso eélico (veremos mas adelante
el caracter de recurso intermitente que tiene
la energia edlica), son tenidos en cuenta para

19 Asociacion Europea de Energia Edlica EWEA (2002)
"Viento Fuerza 12". http://www.gwec.net/fileadmin/docu-
ments/Viento_Fuerza_12__ Final_.pdf
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definir lo que los especialistas denominan
factor de penetracion, el valor maximo po-
sible para incorporar la generacion eélica de
electricidad a cualquier red eléctrica, urbana
o regional, chica o grande.

v

El ingeniero Erico Spinadel del Grupo de
Energias No Convencionales GenCo de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Buenos Aires, cuantifica este factor en un 15 %.

Este factor se traduce en un limite concreto
para definir el tamano, por ejemplo, de un
parque edlico. A medida que nos acercamos
al limite teorico del 15 %, por ejemplo, insta-
lando mas generadores edlicos, éstos intro-
ducen cierto desorden en la red, causando
variaciones de tensién o frecuencia, con el
resultado para el usuario de lamparas y/o
electrodomeésticos quemados.

Las distintas estrategias y politicas a imple-
mentar para contar con una matriz energéti-
ca diversificada, equilibrada y sustentable en
el tiempo, buscan un uso mas eficiente de la
energia, que significaria contar con servicios
energéticos menos costosos y con una reduc-
cién de la contaminacion y de las emisiones
relacionadas con la energia. Se estima que
durante los préximos 20 anos la cantidad de
energia primaria necesaria para un determi-
nado nivel de servicios energéticos se podria
reducir de forma rentable entre un 25y 35 %
en los paises industrializados.

Actualmente, la eficiencia energética mundial
de convertir la energia primaria en energia (il
es, aproximadamente, un tercio. En otras pala-
bras, dos tercios de la energia primaria se disi-
pa en los procesos de conversion; principal-
mente, en forma de calor de baja temperatura.

Y aunque la busqueda de soluciones alterna-
tivas esta orientada a incrementar el apro-
vechamiento de los recursos energéticos re-
novables, no debemos hacer de éste el unico
camino sino comenzar ahora mismo con un
uso racional de los sistemas energéticos
actuales, con una optimizacion constante en
cuanto a rendimiento y con una interaccion
paulatina con las nuevas fuentes de recursos
energéticos.

"Acosada por la escasez de petrdleo de los
anos ‘70, Francia se embarcd en una vasta
tarea encabezada por el Estado para que su
economia prescindiera todo lo posible del
petroleo. Bajo el lema nacional de aquel
momento ("No tenemos petréleo pero tene-
mos ideas"), acelero el reemplazo de la pro-
duccion de electricidad -reactores nucleares
en vez de las centrales alimentadas con
petréleo-, aumento los impuestos a la nafta a
un equivalente de un délar por litro, alento la
venta de autos diesel y ofrecio rebajas de
impuestos a las industrias de gran consumo
energético como la del aluminio, el cemento
y el papel para que reemplazaran el petréleo
por otros combustibles. Y funciono. A dife-
rencia de los EE.UU., donde el consumo de
petroleo cayo al principio pero luego terminé
subiendo un 16 % entre 1973 y 2003, en
Francia, pese a un aumento en los ultimos
anos, el empleo de petrdleo es un 10 %
menor hoy que hace tres décadas, segun la
Administracion de Informaciéon Energética
estadounidense. Alemania ostenta un logro

igual."20

20"E] arte de ahorrar petroleo" (2004) Diario Clarin; 10 de
octubre. Buenos Aires. http://www.clarin.com/suplemen-
tos/economico/2004/10/10/n-01001.htm



Contar con una matriz diversificada es
parte de una estrategia para el mejor
aprovechamiento de los recursos e-
nergéticos. No se trata de descubrir un
nuevo combustible o de reemplazar por
éste todo el consumo establecido sobre la
base de los hidrocarburos, de la noche a la
mafiana. Podemos comenzar por utilizar
mejor lo que tenemos.

Recursos energéticos renovables

Al comienzo del capitulo anterior men-
cionamos una de las clasificaciones mas
comunes de la energia; renovables y no
renovables. Profundizaremos, ahora, el con-
cepto de energias renovables, ya que consi-
deramos a éstas como una alternativa miti-
gadora real a la problematica hasta aqui
planteada.

Hemos definido como recurso energético
renovable a toda fuente de energia disponible
cuyo potencial es inagotable (de renovacion
constante) y posible de ser aprovechada por
el hombre y transformarla en energia util
para satisfacer sus necesidades. Princi-
palmente, son todas aquellas que proceden
del flujo de energia que recibe continua-
mente la Tierra desde el Sol.

La diferente distribucion de la energia solar
en la atmosfera contribuye al movimiento de
las masas de aire. Como ya vimos en titulos
anteriores, cuando el aire se calienta tiende a
subir y es rapidamente sustituido por aire
mas frio, generandose asi el origen de los
vientos (energia edlica). Otra parte de la

energia solar penetra la atmodsfera y
es absorbida por las plantas para su
crecimiento, almacenandola en forma de
energia quimica (primer paso para el
aprovechamiento de la energia de la bio-
masa).

El agua de mar también recibe la energia
solar. Esto produce vapor que pasa a la
atmosfera y que, después de cierto tiempo,
vuelve a caer por ejemplo, en forma de llu-
vias, acumulandose a diferentes alturas sobre
la superficie terrestre. Estas masas de agua
situadas a cierta altura poseen energfa poten-
cial que se libera al caer las masas de agua
hacia una altura inferior, posibilitando
entonces el aprovechamiento de su energia
cinética (energia hidraulica).

Aunque con un origen no tan directo a partir
de la energia solar, la energia contenida en el
interior de la Tierra (energia geotérmica) es
igualmente considerada como renovable,
debido a la continua disipacién de calor por
la friccion de las rocas internas de la corteza
terrestre. Este flujo es considerado practica-
mente inagotable.

Las fuentes de
energias renova-
bles tienen la ven-
taja de propor-
cionar servicios
energéticos con
emisiones nulas o
casi nulas, tanto
de contaminantes
atmosféricos co-
mo de gases de
efecto  inverna-
dero; se convierten

} El caracter descen-
tralizado de este tipo
de energias genera
posibilidades de ac-
Ceso en zonas ru-
rales o alejadas de
los grandes sumi-
nistros energéticos,
favoreciendo una
mejor integracion
del territorio.
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asi en una manera muy eficaz para estar en
concordancia con los objetivos del Protocolo
de Kyoto.

Actualmente, las fuentes de energias reno-
vables se encuentran en una etapa de su
desarrollo tecnologico que les permite dar
respuestas a la demanda global de energia.
Datos del ultimo Informe Mundial de
Energia indican que aportan el 14 % de la
demanda total de energia en el mundo (la
potencia hidroeléctrica a gran escala, actual-
mente, suministra el 20 % de la electricidad
mundial).

Es decir, el aprovechamiento de las
energias renovables aparece en cualquier tipo
de escenario energético prospectivo con
una importancia considerable. Asi como para
el uso de las energias renovables no es
necesario considerar su futuro agotamiento,
si es necesario contar con una cierta estabili-
dad del sistema econémico, ya que su
costo depende, principalmente, de la
inversion inicial (luego, amortizada por la
larga vida de los diferentes tipos de instala-
ciones).

Los recursos energéticos renovables estan
distribuidos mas uniformemente que los
recursos fosiles y nucleares; pero, su poten-
cial economico se ve afectado por obstaculos
tales como la utilizacion del suelo, la canti-
dad y duracién de la radiacion solar (inter-
mitencia de la fuente de energia), las cues-
tiones medioambientales y los regimenes de
viento.

La penetracion de las energias renovables
en el mercado mundial de la energia va
en constante aumento; y, a la cabeza de

este crecimiento, esta la energia edlica. Para
que este movimiento no se detenga, es nece-
sario avanzar también en aspectos no tec-
nolégicos como son la eliminacion de
obstaculos legales, administrativos y fiscales.
En direccion contraria debemos tener pre-
sente el también constante aumento del con-
sumo bruto de energia. De seguir éste al
ritmo en que lo hace en la actualidad,
seran necesarias medidas mas ambiciosas
para hacer alcanzables los objetivos pro-
puestos.

Los recursos renovables:

e son aprovechables en el lugar donde
se generan (se minimizan las pérdidas
por transporte),

¢ contribuyen a la descentralizacion del
abastecimiento energético, llegando a
zonas de dificil acceso o alejadas
(contribuyendo al desarrollo regional),

e son modulares respecto de su cre-
cimiento, permitiendo una gran flexi-
bilidad al momento de satisfacer
nuevas demandas de consumo,

e ocasionan un impacto ambiental muy
pequefio, dando lugar a un mejo-
ramiento de la calidad de vida de los
habitantes,

e al permitir combinar diversos tipos de
fuentes, favorece la seguridad del
suministro (diversidad energética) y
permite desarrollar politicas sustenta-
bles, reduciendo el consumo de com-
bustibles fésiles.



Situacion actual de la energia edlica

En el mundo

La energia edlica ha ido ganando espacio en el
mundo; desde sus inicios orientados a satis-
facer necesidades en segmentos de demandas
bajas (por ejemplo, localidades aisladas y sin
acceso a las redes eléctricas convencionales),
llegando en la actualidad a participar con va-
lores que van desde un 25 a 60 % en el
abastecimiento directo en algunas regiones.

En el Wind Energy Annual Report 200321, ulti-
mo informe elaborado por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), se vuelcan
los datos relativos al panorama mundial
de la energia eolica y posiciona a ésta con
40.000 MW instalados. El informe, que recopi-
la cifras aportadas por cada pais participante,
indica que la potencia instalada en el 2003 fue
de 8.300 MW. Marca, también, un claro desa-
rrollo de los parques off-shore (nuevos parques
mas grandes y mas alejados de las costas) y el
reemplazo de antiguos generadores eolicos
por otros nuevos y de mayor potencia.

En el mundo hay mas de 150 millones de
hogares que reciben el suministro de energia
eléctrica generado gracias al viento. Esta
industria viene con un crecimiento sostenido
entre el 25 al 30 % anual en los tltimos cinco
anos. Con mas de 55.000 aerogeneradores
instalados en el mundo, esta industria
emplea 70.000 personas y factura mas de
5.000 millones de euros.

21El informe completo esta disponible en idioma
inglés en el sitio web de la IAE: "Wind Energy
Annual Report 2003" (2004) International Energy Agency.
http://www.ieawind.org/

Distintos gobier-
nos estan imple-
mentando politi-
cas al respecto.

} La empresa Shell abrié
un nuevo departamen-

to llamado “Shell
Inglaterra  habla Renovables’, para el
de una nueva re- cual anuncié inver-
volucion indus- siones para los proxi-

mos 5 afos de un billén
de ddlares en energia
solar y edlica.

trial pero ecolégi-
ca, mientras asig-
na fondos millo-
narios para el de-
sarrollo de este tipo de tecnologias con el
objetivo de alcanzar el 10 % de generacion
eléctrica por medios edlicos a fines del 2010.
Brasil ya fabrica, con licencias extranjeras,
sus propios generadores eodlicos. Espana
tiene un potencial eodlico técnicamente
aprovechable de 43.000 MW y prevé un plan
de infraestructura energética para alcanzar
13.000 MW edlicos en el 2011.

Si bien los costos de la energia edlica han dis-
minuido dramaticamente (se estima que ya se
produjo una baja de costos de un 400 % en el
periodo de 1981 a 199822), en funcién de
alcanzar una penetracion en el mercado de la
generacion eléctrica superior al 10 % para el
ano 2020, se impone reducir aun mads esta
estructura de costos entre un 30 a 50 %.

"El informe resume que el resultado de la
investigacion y del desarrollo permitira:

» Aumentar el valor de energia edlica,
permitiendo la prediccion de disponibi-
lidad de electricidad con una antici-

22Agencia Internacional de Energia (2000) "Acuerdo de
Implementacion para la cooperacion en Investigacion y
Desarrollo del sistema edlico (IEA R&D Wind)".
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pacion de 6 a 48 horas.

* Facilitar la integracion de las redes, paso
esencial para satisfacer la demanda.

* Proporcionar informacion para prever las
reacciones publicas y el impacto visual
ocasionados por la distribucion de la
energia eléctrica de origen eolico.

(...) Y concluye:

e Sera necesario, para satisfacer areas de
gran demanda de energia eléctrica, opti-
mizar el sistema eolico, permitiéndole
interactuar con los sistemas conven-
cionales.

* Una mejora en las técnicas de almace-
namiento de energia eléctrica edlica (en
escalas que van de minutos a meses)
aumentara su participacion de mercado
entre un 15 % a un 20 %."%3

Pero, el futuro de la energia edlica pasa tam-
bién por desarrollar nuevos marcos norma-
tivos. La diferencia principal entre los paises
que han desarrollado la tecnologia para el
aprovechamiento de este tipo de energia y los
que siguen sin darle importancia radica en la
clara voluntad de impulsar su desarrollo de
los primeros.

La reciente puesta en vigencia del Protocolo de
Kyoto para evitar mayores problemas ambien-
tales, el continuo crecimiento de la demanda
mundial en el consumo energético, las previ-
siones sobre el fin del petroleo (reservas ago-
tadas para mediados del siglo en curso) y el
correlativo aumento del precio del barril de
crudo daran un nuevo impulso al valor de las
energias renovables en general y a la uti-
lizacion de la energia edlica en particular.

Potencia total instalada en el mundo?

Total instalado
en 2004 (MW)

Inicios de
2005 (MW)

Inicios de
2004 (MW)

Total instalado
en 2002 (MW)

Inicios de
2003 (MW)

Total instalado
en 2003 (MW)

23Eco2site. "Nuevo Informe de la IEA". http://eco2site.com/informes/eol.asp
24¥EWEA European Wind Energy Association- (2005) AWEA "Windpower 2005 Conference"



En la Argentina

Actualmente, mas del 90 % de nuestro con-
sumo energético proviene de {6siles, es decir,
de energias no renovables. Entre los anos
1996 y 2001 se
incremento la ca-
pacidad de gene-
racion de electri-
cidad por medios
edlicos de 10 a 21
megavatios, apro-
ximadamente.

Lo invitamos a com-
parar estos 21 MW
con los 12.000 de
Alemania o con los
4.830 MW de Espa-
fa.

Si de energia eolica estamos hablando, la
cita obligada es en nuestra Patagonia,
con velocidades promedio de 9 metros
por segundo (Se considera que una buena
velocidad para aprovechar el recurso edlico
es de 6 a 7 metros por segundo) y con vien-
tos constantes (recordemos que tanto la
energia edlica como la solar son recursos
energéticos intermitentes) de unos dos de
cada tres dias.

La Patagonia, por si sola, estaria en condi-
ciones de generar suficiente energia como
para abastecer a todo el Mercosur y
exportar un importante excedente al
mundo entero.

El ingeniero Erico Spinadel -integrante
del GenCo, presidente de la Asociacion
Argentina de Energia Eélica y vicepresidente
de la World Wind Energy Association- conside-
ra que la energia edlica puede utilizarse
en Argentina de tres formas distintas, en
relacion con la potencia a instalar:

e Mientras hablemos de kW, es recomenda-
ble para zonas aisladas; por ejemplo, para

una chacra rural, orientando su uso a la
carga de baterias o como complemento de
grupos electrogenos que funcionan con
diesel.

Si pensamos en MW, estamos en el terreno
de lo que es una instalacion de parque eoli-
co. Como veremos mas adelante en los
ejemplos de parques instalados en nuestro
territorio, éstos suministran electricidad a
poblaciones medianas; incluso, de haber
excedente, lo pueden incorporar a la red
publica del interconectado nacional.

Llegando ya a los GW, es posible la
exportacion del viento. ;Como es esto?
Produciendo hidrégeno, obtenido a partir
de electrolisis, proceso generado en el con-
sumo de energia eléctrica suministrada por
generadores e6licos.

Parte del lento
crecimiento que
este tipo de tec-
nologia tiene en-
tre nosotros esta
explicada por la
escasa financia-

} Los principales fa-
bricantes de au-
tomoéviles estan en
pleno desarrollo de
diversos prototipos
alimentados con hi-

ciéon. Atn supe-
rando la ultima
crisis  financiera
del pais, siguen
sin reglamentarse

drégeno como com-
bustible (el residuo
que queda luego de
su combustion es,
simplemente, vapor

leyes nacionales y de agua).

provinciales que

subsidiarian  los

kW generados de manera edlica, como
una forma de competir con el gas barato
-que sigue siendo una de las mejores
alternativas para la produccion de electrici-
dad-.
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Confirmando los buenos vientos surerios, probamos nuestro generador eolico. Aqui se lo ve girando,
gracias a rdfagas de viento de 74 km/h (unos 20 m/s) en las afueras de la ciudad de Viedma

De todos modos, a fines de 1998 se aprobo el
Régimen Nacional de Energia Eélica y Solar
(Ley 25.019). Su finalidad es rembolsar, a
quien invierta en la generaciéon de electrici-
dad por medios edlicos o solares, un centavo
por cada kW de energia asi obtenido. Pero, el
precio de la electricidad en el mercado ma-
yorista es de 2,8 centavos y el costo de ge-
neracion de energia edlica todavia esta en
mas de cuatro centavos.

Igualmente, algunos municipios han
emprendido nuevas inversiones. La
Cooperativa de Servicios de Comodoro

Rivadavia, en la provincia de Chubut, tiene
instalados molinos de origen danés (de la
empresa Micon®) que rinden aproximada-
mente 3 veces mds que si estuvieran operan-
do en las costas del Mar Baltico.

El parque de
la municipalidad
de Pico Trun-
cado, Santa Cruz,
uno de los pri-
meros  parques
eolicos instalados
en nuestro pais,
acaba de cambiar
todos sus gene-
radores y ad-
quirir productos
de la marca a-
lemana Enercon®
fabricado  por
Wobben en Brasil,
considerados co-

Asi como un mismo
equipo fabricado en
Europa termina rin-
diendo, gracias a las
caracteristicas del
viento patagoénico,
2 0 3 veces mas que
si estuviera instala-
do en el suelo
europeo, a la vez
se encuentra mas
exigido, por lo que
puede verse reduci-
da su vida dtil.

mo unos de los equipos mas avanzados
disponibles en el mercado.



Potencia del viento2s

No ok, o= O

.

Reinstalacion, tras realizarle el servicio
técnico, de una de las primeras turbinas fabri-
cadas por INVAP, la IVS 4500, en su vieja
version tripala. www.invap.net

Parques edlicos nacionales

Dos mil kilémetros al sur de la ciudad de
Buenos Aires, al noreste de la provincia de
Santa Cruz, esta Pico Truncado.

251os valores de la presente tabla se generan considerando

una densidad del aire de 1,225 kg/m3 (correspondiente al
aire seco, a la presion atmosférica estandar, al nivel del mar
y a 15 °C). La formula para el calculo de la potencia en

W por m2 es = 0,5x1,225x V3, donde v es la velocidad
del viento en m/s.

A mediados del 2004, el municipio realiz6
una inversion de un milléon y medio de
délares en la compra de dos nuevos molinos
edlicos a una empresa brasilenia que produce
generadores edlicos con licencia alemana.
Con estos dos generadores eélicos duplicara
la capacidad de generacion de energia eléctri-
ca de su parque edlico de 2,4 MW.

Esta cantidad de MW representa, para el
mercado local, un abastecimiento cercano al
60 % de la demanda de energia eléctrica.

Actualmente, la Argentina cuenta con nueve
parques eolicos y uno que se inaugurara
proximamente en La Pampa, de mano de la
Cooperativa de Servicios Publicos de General
Acha (Cosega). Esta instalacion podra
brindar un suministro eléctrico cercano al
tercio del consumo que realizan sus habi-
tantes.

Un proyecto malogrado hace poco fue el de
ampliacién de su potencia instalada encarado
por la Cooperativa de Servicios de Comodoro
Rivadavia que quiso llegar a los 20 MW de
capacidad; pero, el barco que traia los nuevos
molinos se incendié y se danaron los
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equipos. En Comodoro Rivadavia el 10 % de
la energia eléctrica es de origen edlico; su
parque eolico es el mas grande en cantidad
de aerogeneradores y en capacidad instalada.
En 1994, se instalo alli un equipo Micon®
M530 de 250 kW y, en 1997, otros ocho
equipos M1500 de 750 kW. El proyecto en
curso, para aumentar su capacidad, tiene por
objetivo la instalacion de 16 aerogeneradores
Gamesa® G-47 de 660 kW.

El costo por MW instalado para un parque

etlico en la Argentina ronda el millén de pesos.

Pero no solo el sur existe... para el
aprovechamiento de sus vientos. La provin-

cia de Buenos Aires tiene una capacidad
edlica similar a la de Alemania que, como ya
hemos visto, es el pais con mayor potencia
eolica instalada.

La firma Enarsa® (Energias Argentinas SA),
empresa espanola con aporte de capitales de
los lideres ibéricos de la electricidad, Endesa
y Elecnor, plante6 un plan de inversiones en
la Argentina para instalar sus tres primeros
parques eodlicos en Puerto Madryn (Chubut),
Cutral-Cé (Neuquén) y Bariloche (Rio
Negro) entre 2001 y 2002, con el objetivo de
llegar, en diez anios, a 3000 MW de potencia
edlica instalada que produciria electricidad
para el consumo de mas de 2,5 millones de
argentinos.

Distribucion de los parques eélicos por provincia26

260NG Eco-Sitio. Www.eco-sitio.com.ar/parque_eolico_en_argentina.htm



Provincia de Buenos Aires Potencia total instalada: 5.700 kW

Tandil (800 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
MICON NM750 2/ 400 kW 26/05/95 - CRETAL
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,2 m/s Distribucion: Red publica
local (rural) y red pliblica regional
Darregueira (750 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
MICON NM750 1/750 kW 12/10/97 - Coop. Elec.
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,3 m/s Distribucion: Red publica local
y excedentes a la red regional
Mayor Buratovich (1.200 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
AN BONUS 600 2 /600 kW 22/10/97 - Coop. Elec.
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,4 m/s Distribucion: Red publica local
y excedentes a la red regional
Claromecé (750 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
MICON NM750 1/750 kW 26/12/98 - Coop. Elec.
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,3 m/s I Distribucion: Red pablica local
Detalle de sigla: Cooperativa Eléctrica de Tandil Azul Ltda. (CRETAL)
Provincia de Santa Cruz Potencia total instalada: 1.200 kW
Pico Truncado (1.200 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
Nota: reemplazan equipos de 1998 Enercon E-40/6.44 2 /600 kW 10/02/01 - Municipalidad
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,21 m/s I Distribucion: Red publica local
Provincia de La Pampa Potencia total instalada: 900 kW
General Acha (900 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
NEG MICON NM52/900 1/900 kW Dic. 02 - COSEGA
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,21 m/s I Distribucion: Red publica local
Detalle de sigla: Cooperativa de Servicios Publicos de General Acha Ltda. (COSEGA)
Provincia del Neuquén Potencia total instalada: 400 kW
Cutral Co (400 kW) Marca Cantidad / Potencia Fecha / Comitente
MICON NM750 1/ 400 kW 20/10/94 - COPELCO
Otros datos Velocidad promedio del viento: 7,2 m/s I Distribucion: Red publica local

Detalle de siglas: Cooperativa Eléctrica de Cutral Co (COPELCO)
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Historia del recurso eélico

Al buscar antecedentes histéricos de los
molinos de viento, nos encontramos con las
primeras menciones del aprovechamiento
del recurso edlico para la navegacion a vela.
Aunque las referencias iniciales sobre
maquinas eolicas que aprovechan el viento
para otro tipo de actividades datan del siglo
Il a. C., en la antigua Persia del siglo VIl a. C.
ya existieron los primeros molinos de viento
con caracter utilitario. Los chinos también
utilizaban, desde tiempos remotos, molinos
de viento; aunque, en este caso, su aphcacic’)n
es para el bombeo de agua -a diferencia del
molino persa, que trituraba granos-. Ambos
responden a la configuracion de un molino
de eje vertical.

Igualmente, apoyandonos en documentacion
historica grafica, en los siglos XI y XII, adver-
timos que se comienza a hablar de un uso
concreto y generalizado de los molinos de
viento. Se estima que los primeros molinos
son introducidos en Europa por quienes
retornan de las cruzadas.

"El molino mas antiguo pudo ser el que se
construyd en Rexpoede cerca de Dunkerque,
en el siglo X, y que todavia existia hasta tan
s6lo algunas décadas atras. El primer molino
del que se disponen pruebas documentales
se construy6 en Francia en 1180; y, a partir
de esta fecha, parece que se extienden rapi-
damente. En el 1190 se construyo el primer
molino inglés; en 1222 se conoce de otro en
la ciudad de Colonia y en 1237 aparece el
primer molino italiano del que hasta ahora se
tiene referencia. El famoso molino del
Monasterio de Koninsgvelden Delf (Holanda)

se construy6 en 1229."27

Molinos de viento en Kinderdijk, Holanda.
Alrededor del aiio 1740 se habian construido

aqui 19 molinos de viento. Aunque su princi-
pal uso era en la molienda de grano, también
resultaban muy iitiles al momento de ayudar
a bombear el agua de las dreas bajas.
www.freefoto.com

Desde el punto de vista tecnologico, los moli-
nos no evolucionaron demasiado durante
siglos; pero, fueron ampliando su campo de
aplicacion, utilizandose como fuerza motriz
en el desarrollo de industrias como la textil,
la metalurgica, la de la fabricacion de papel.
Y, probablemente, la transformacion de los
molinos de eje vertical en eje horizontal
debio ser consecuencia de la necesidad de
adaptar estas maquinas eélicas al bombeo de
agua (la posibilidad de tomar la fuerza direc-
tamente del eje de rotacion, sin necesidad de
incluir un engranaje para cambiar de direc-
cion, es favorecida por este ultimo tipo de
construccion).

El principal problema tecnologico a enfrentar
es, entonces, el de la orientacion de las palas
a favor de la direccion del viento. Gran parte
de la estructura que contiene el eje principal,

27 Cadiz Deleito, Juan Carlos (1984) La energia eolica.
Tecnologia e historia. Hermann Blume. Madrid.



el rotor y las palas, es la que gira para mejo-
rar su posicion, lo que se realiza por medio
de un sistema de palancas. Pero, los proble-
mas de peso y roce hacen, de esta tarea, algo
poco efectivo.

Los holandeses
son de los pri-
meros en modi-
ficar la tecnologia
del eje vertical y, a
partir del 1.350,
comienzan a cons-
truir maquinas de eje horizontal y con cuatro
palas formadas por un eje central; a éstas se
les adosa una trama de listones de madera
que, recubiertos de tela, generan la superficie
que capta al viento.

} Holanda llega a contar
con mas 8000 molinos
de viento dedicados al
bombeo de agua.

El desarrollo de las ciencias y, en particular,
de la mecéanica durante el Renacimiento es el
contexto claro para avanzar en varios aspec-
tos técnicos. Los sistemas hidraulicos y los
sistemas eolicos se constituyen en las princi-
pales fuentes de energia motriz.

"A finales del siglo XVI los molinos de viento
se utilizaban para las aplicaciones mas diver-
sas. En Francia e Inglaterra se emplean en la
obtenciéon de la sal, facilitando la evapo-
racion del agua del mar. En 1582 se cons-
truye en Holanda el primer molino de aceite;
y, cuatro afios mas tarde, el primero dedicado
a moler pasta de papel. En 1592 se construye
la primera serreria holandesa impulsada por

energia edlica."?8

Comienzan a diseniarse dos lineas de molinos
de viento identificados con el tipo de estruc-

28 Cadiz Deleito, Juan Carlos (1984) Op. Cit.

tura que los soporta:

* los molinos de tripode y

¢ los molinos de torre.

El trabajo sobre las estructuras tripode per-
mite transformaciones hacia un mayor
tamario de los molinos de viento, debido a su
buen sistema de apoyo. Luego, estas estruc-
turas terminan recibiendo un cerramiento
que se constituye incluso, en la vivienda del
encargado de operar el molino.

La otra linea de desarrollo es la que utiliza
una torre -generalmente, de seccion circular-
construida de ladrillos o piedras; sobre ella se
asienta una estructura de madera que con-
tiene el eje principal y el conjunto de
engranajes que transmite el movimiento.

Para ambos casos, el problema a resolver
sigue siendo la posibilidad de orientar las
palas a favor del viento. Recién en el siglo
XVII se encuentran antecedentes de resolu-
ciones mecanicas al problema de la orien-
tacion de las palas. En 1745, Edmund Lee
patenta el timon que orienta automatica-
mente el molino en la direccion del viento.

Este hecho permite, luego, tomar partido a
favor de continuar el desarrollo de los moli-
nos de viento de ejes horizontales -que, a
igual posibilidad de regulacion y control del
funcionamiento, resultan mas eficientes-.

Durante el siglo XVIII, el reemplazo de la
madera y la piedra como principales materia-
les de construccion de los molinos a favor de
algunos metales, trae mejoras en el disefio
propiamente dicho, aligerando su peso y
mejorando las condiciones de rozamiento
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entre piezas. Se comienza, también, con las
publicaciones de los primeros tratados teori-
cos sobre el tema que comprenden no solo
relevamientos detallados como los que se
realizan en el Renacimiento, sino también
completos estudios sobre aerodinamia de las
palas y desarrollos de sistemas automaticos
de orientacion.

Este desarrollo tecnolégico se mantiene cons-
tante hasta la mitad del siglo siguiente; pero,
no debemos olvidar que el contexto en el cual
se desarrollan es una industria netamente arte-
sanal y que una de sus principales limitaciones
para el aprovechamiento de la energia eélica es
la necesidad de utilizar in situ la potencia que
se genera (el transporte de energia -aunque
existen sistemas para esto- es realizado, en ese
entonces, con grandes pérdidas).

A partir de mediados del siglo XIX, la
Revolucion Industrial trae aparejado un nuevo
periodo de cambios para los molinos de viento.

Con nuevos disefios, mas simples y pensados
para su produccion en serie bajo los concep-
tos de la revolucion en curso, comienza a
expandirse su instalacion a zonas rurales
para el trabajo de bombeo de agua.

Esta especializacion en su utilizacién -princi-
palmente, en EEUU- permite, por una parte,
grandes series de produccion y, por otra
parte, limita las investigaciones a desarrollos
especificos para esta funcionalidad.

Conceptualmente, Europa entiende la
explotacion del recurso edlico en forma mas
amplia. El pais que marca una clara direccion
en la investigacion y el desarrollo, dando los
primeros pasos para la obtencién de energia

eléctrica a partir de la energia edlica, es
Dinamarca. Ya en 1890, en el ambito guber-
namental, se inicia un programa de desarro-
llo edlico que lleva al Ingeniero Lacour a con-
vertirse en uno de los pioneros y referentes
principales de esta tecnologia. Los gene-
radores daneses son, hoy, los mas avanzados
tecnologicamente y contamos con varios de
ellos en los parques edlicos argentinos (por
ejemplo, en Comodoro Rivadavia).
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Parque edlico en Zeeland Kreekrak, Paises
Bajos. A lo largo de todo el margen de la

represa estdn instaladas 26 turbinas bipalas.
www.freefoto.com

En lo que mas tarde se convertiria en una
planta y centro de investigacion, Lacour
construye el primer prototipo de un gene-
rador eodlico que produce electricidad. Con
una altura de 24 metros para la torre, el gene-
rador situado en su base y un rotor de 4 palas
de 25 metros de diametro, puede desarrollar
potencias entre los 5 a 25 kW.

Con los primeros pasos de la aeronautica, a
comienzos del siglo pasado, se llega a contar,
en las décadas siguientes, con informacion
especifica de perfiles aerodinamicos posibles
de aplicarse al disefio y a la construccion de
las palas de los molinos de viento.

El volcado de recursos de la industria



aeronautica permite, entonces, avanzar esta
tecnologia en todos los aspectos posibles.

Dos de los aerogeneradores de prueba del
Instituto de Askov Folk, Askov (Dinamarca),
en 1897. Este instituto, fundado por P. Lacour
todavia existe, manteniendo los molinos de
viento en su estado original. Danish Wind
Industry Association. www.windpower.org

"En 1927, el holandés Dekker construyo el
primer rotor provisto de palas con seccion
aerodindmica, capaz de alcanzar velocidades
en punta de pala 4 o 5 veces superiores a la
del viento incidente. Hasta ese momento, las
velocidades tipicas mas elevadas que se
habian alcanzado con los multipalas era de
dos veces la del viento. Los molinos clasicos
habian funcionado con velocidades de

rotacion inferiores a la del viento."29

Este crecimiento encuentra su principal esco-
llo en el cada vez mas masivo uso de los com-
bustibles fosiles; particularmente, en el uso
del petroleo. Asi, podemos advertir que los
ciclos de mayor desarrollo de las tecnologias
de generacion edlica toman nuevos impulsos
cada vez que enfrentamos una crisis energéti-
ca por la dependencia de los combustibles
fosiles (sea por precio, guerras o escasez) y
decaen una vez superados estos problemas.

29 Cadiz Deleito, Juan Carlos (1984) Op. Cit.

Aerodinamia de un generador

Principios basicos

Para disefiar una maquina edlica, en el siglo
XVI no se cuenta con los conocimientos de
una teorfa aerodindmica sino que se trabaja
aplicando conocimientos empiricos y de
manera artesanal.

En la actualidad, en cambio, es posible
acceder a conocimientos suficientes y, sobre
todo, a métodos de calculo y de simulacion
que nos permiten determinar con precision
todos los aspectos relacionados con el disefio
de un generador edlico. Porque, los gene-
radores eolicos actuales toman prestados del
campo aeronautico conceptos y tecnologia ya
conocidos y probados, adaptandolos a las
caracteristicas particulares de su propio fun-
cionamiento.

En latierra o en el espacio, cada elemento se
nos presenta en tres estados segin los
cuales se lo clasifica como solido, liquido, o
gas. Al estudio del comportamiento de los
elementos sometidos a una fuerza que actla
sobre ellos se lo denomina dindmica.

Y el estudio de la dindmica se divide, basica-
mente, en tres grandes especialidades:

dinamica de sélidos, dinamica de liquidos y
dinamica de gases. En esta Ultima division, el
estudio particular de la dindmica del aire esta
encarado por la aerodinamica.

La aerodinamica, entonces, es el estudio de
las fuerzas ejercidas por el aire sobre un
objeto. Estas fuerzas se vuelven activas
cuando un objeto se mueve a través del aire.
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Para su mejor funcionamiento, las aspas de
los grandes aerogeneradores son opti-
mizadas, disenandose sobre la base de per-
files alares.

Veamos el comportamiento basico de uno de
estos perfiles...

La fuerza aerodinamica es la fuerza resultante
de todas las fuerzas que acttian sobre el per-
fil alar. Un perfil alar aplicado en la construc-
cion de las alas de un avion involucra cuatro
fuerzas que pueden ser medidas y compara-
das: sustentacion, resistencia, empuje y peso.
Si descomponemos la fuerza aerodinamica
segun la direccion del flujo de aire recibido,
obtenemos una componente perpendicular L
denominada sustentacion (que empuja hacia
arriba el peso del perfil) y otra componente
D, paralela a la corriente de aire, denomina-
da resistencia (que se opone al empuje nece-
sario para que pueda desplazarse el ala). Alfa
es el angulo de ataque con que el perfil
enfrenta la corriente de aire (Veremos mas
adelante la importancia de la posicion del
perfil al recibir el flujo de aire).

Para que el avion vuele, entonces, la fuerza
de sustentacion debe ser mayor o igual al
peso, y la fuerza de empuje debe ser mayor o
igual a la fuerza de resistencia.

D

FA
Flujo
de aire
_—

a

Centro de presion - CP

FA = Fuerza aerodindmica, L = Sustentacion,

D = Resistencia, a = Angulo de ataque

El deslizamiento del aire por sobre la super-
ficie superior de un perfil alar que se mueva
horizontalmente lo hard mas rapidamente
que el aire que se desliza por la superficie
inferior. Esto genera una presion mas baja en
la superficie superior (debido al teorema de
Bernoulli3?), recibiendo el empuje hacia arri-
ba de la presion mayor que se generd en la
cara inferior del perfil, lo que crea el feno-
meno de la sustentacion.

Pero, si ya estamos en vuelo y pretendemos
descender, necesitamos disminuir la sus-
tentacion derivada de la baja presion en la
superficie superior del ala, es decir, perder
sustentacion. Esta accion -que se conoce,
también, como "entrar en pérdida"- se pro-
duce debido al desprendimiento de la co-
rriente de aire de la superficie superior y a la
formacion de turbulencias en su parte poste-
rior.

Flujo ascendente Presion de aire menor

Flujo descendente

l

Presion de aire mayor

Esquema de comportamiento del flujo de aire
sobre las supetficies del perfil alar

Continuando con el ejemplo de un perfil de
ala de avion, esto se consigue variando el
angulo de ataque. A medida que el ala




aumenta su angulo de ataque respecto de la
direccion de la corriente de aire que recibe,
comienza a aumentar también la fuerza del
empuje generada en su cara inferior; pero,
esto es hasta alcanzar cierto valor, ya que
luego el flujo de aire en la superficie superior
deja de estar en contacto con ésta ocasionan-
do, ademas, que el aire gire en forma desor-
denada o turbulenta.

Podemos confirmar esto con una experiencia
muy simple: Al sacar la mano por la ven-
tanilla de un automovil en movimiento, si la
mano se mantiene perfectamente plana y
paralela al camino, podemos sentir la
resistencia del aire en ella. Si, ahora, giramos
levemente la mano hacia arriba, rapidamente
sentimos como el aire empuja la mano hacia
arriba. Es decir, al aumentar el angulo de
ataque, aumentamos la sustentacion.

Hemos mencionado hasta aqui el fenémeno
de sustentacion relacionado al perfil de un
ala de avion y su angulo de ataque. Sin
embargo, los diseiadores de aviones no sélo
se preocupan por la sustentacion para ele-
varse y por como entrar en pérdida de sus-
tentacion para descender. También se preo-
cupan de la otra componente que men-
cionaramos antes: la resistencia del aire o
resistencia aerodinamica.

La resistencia aerodinamica, normalmente,
aumenta si el area orientada en la direccion
del movimiento aumenta. Depende, basica-
mente, de la forma del ala y, nuevamente, de
su angulo de ataque.

Aunque en los molinos antiguos la seccion
de las aspas es, generalmente, plana y cons-
tante, la eleccion del perfil mas adecuado

para construir un aspa para un generador
eolico actual, teniendo en cuenta estas carac-
teristicas aerodinamicas, nos lleva a conside-
rar un disefio que permita, para cada seccion
del ala, un angulo de ataque 6ptimo. Por esta
razén, algunos modelos de aspas tienen
forma alabeada, con el fin de que el angulo
de ataque sea el 6ptimo a lo largo de toda su
longitud.

Sin embargo, esto complejiza el proceso pro-
ductivo y encarece el producto final vy,
aunque contemos con un aspa disefiada para
obtener el mayor rendimiento posible a una
determinada velocidad del viento, cuando
esta ultima varie dejaremos de trabajar en el
régimen 6ptimo. Una solucién intermedia a
este problema es la de mantener el mismo
angulo de ataque a lo largo de toda la seccion
del aspa y hacer girar toda el aspa, para adap-
tar dicho angulo a las condiciones de la co-
rriente de aire que reciba. Esta situacion,
claro estd, redunda en un menor rendimien-
to aerodinamico.

Seccion de aspa del equipo IVS 4500
fabricado por INVAP; estd hecha de una sola
pieza de pldstico reforzado, con interior de
espuma de poliuretano; un par de nervaduras
internas refuerza el borde de ataque.
www.invap.net
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Hasta aqui hemos notado coémo las fuerzas
aerodinamicas en las aspas de un generador
edlico, se comportan de forma similar a las
del ala de avion. Pero, debemos agregarle
otro factor a los ya considerados y es la
velocidad que se produce a causa de la
rotacion de las aspas.

El viento que llega a las palas del rotor de un
aerogenerador no viene de la direccion en la
que el viento sopla en el entorno, es decir, de
la parte delantera de la turbina. Esto es
debido a que las propias palas del rotor se
estan moviendo. Dado que la mayoria de las
turbinas tiene una velocidad de giro cons-
tante, la velocidad a la que se mueve la punta
de la pala (velocidad periférica) suele estar
alrededor de los 64 m/s, mientras que en el
centro del buje es nula. A un cuarto de la
longitud de la pala, la velocidad es, entonces,
de 16 my/s.

Geometria de los perfiles

Hemos estado hablando de la necesidad de
hacer girar un rotor gracias al disefio de las
aspas y a la velocidad del viento que éstas
puedan recibir.

La velocidad del aire y la forma del perfil que
utilicemos en la construccion del aspa del
generador edlico determinan la aparicion de
las fuerzas aerodinamicas que podemos
aprovechar para lograr la transformacion de
la energia.

Basicamente, un perfil se traza a partir de una
linea recta que puede estar dentro o fuera de
él. Y se emplea un sistema de coordenadas
X-Y para ir definiendo el perfil, punto a

punto, con toda la precision que deseemos.
Enumeramos a continuacion sus partes principales:

* Borde de ataque: Punto central de la
parte delantera de un perfil.

* Borde de salida: Punto central de la parte
trasera de un perfil.

* Cuerda: Linea recta que une el borde de
ataque con el borde de salida.

e Espesor: Maxima distancia entre el
extrados y el intrados.

* Extrados: Parte superior de un perfil.
*Intrados: Es la parte inferior de un perfil.

¢ Curvatura media: Es la linea equidistante
entre el extradds y el intradods.

. |,
Intrado6s

Extrados Espesor Curvatura
media
A
Borde —— Borde
de aire MS‘\ de salida

Cuerda aerodindmica

Denominacion de los componentes
geométricos de un petfil alar

Hoy existe una gran variedad de formas en
perfiles aerodinamicos ensayados en tuneles
de viento. Un ejemplo caracteristico son los
catalogos NACA -National Aeronautics
Committee Administration-. En particular,
para aplicaciones eolicas, se suelen utilizar
perfiles de la serie NACA 23 o 44.

El sistema NACA considera un perfil consti-
tuido por dos parametros:

* un perfil de base biconvexo simétrico,

e una linea media recta.



Sobre este perfil base, curvando la linea
media y variando las dimensiones de las otras
variables (espesor, radio del borde de ataque,
etc.) se van logrando las distintas configura-
ciones. Estas variaciones en la configuracion
quedan, luego, establecidas por el ntmero
que las designa y representan porcentajes de
la magnitud que se determine a la cuerda.

Por ejemplo, un perfil NACA denominado
4415 tiene una curvatura maxima del 4 % de
la cuerda, situada a una distancia del 40 % del
punto inicial de la cuerda (se mide desde el
borde de ataque hacia la derecha) y con un
espesor maximo del 15 % de la cuerda. El per-
fil NACA que comienza con la denominacion
00 es un perfil simétrico (de curvatura 0).

Para avanzar en este punto, podemos contar
con algunos programas de disefio de perfiles
facilmente accesibles desde la web; por ejem-
plo, el Winfoil3les una herramienta para el
disenio y el analisis de perfiles aeronauticos.
Orientado a la obtencion de planos de partes
constructivas para aviones a radiocontrol,
posee una interfase muy simple y viene car-
gado con algunos perfiles como modelos. El
trazado de un nuevo perfil segin requeri-
mientos particulares es similar al trabajo que
puede necesitarse realizar utilizando un pro-
grama de modelado 2D y permite tanto la
impresion directa del disefio obtenido como
su exportacion en archivo digital hacia otros
programas.

NACA 0015 NACA 4415
\\\> \\\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
NACA 23015 NACA 16-015
\\\: | \\\
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
NACA 64, 212 NACA 747A015
—— T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ejemplos de perfiles NACA; las series de mds de cuatro digitos responden a petfiles mds

complejos de diseiiar, orientados al desempeiio en altas velocidades de flujo de aire

31En el sitio web del software Winfoil www.winfoil.com se
puede descargar una version demo totalmente operable,
con la tnica limitacion de poder grabar 20 trabajos.
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Captura de pantalla del diseiio de un perfil NACA con el software Winfoil 2

Instalaciones

Emplazamiento

Si tenemos en cuenta que el viento es nuestro
principal factor energético para hacer fun-
cionar un generador edlico, podemos consi-
derar que, en principio, un lugar adecuado
para su instalacion es aquel en el que la
velocidad con la que soplan los vientos es
elevada.

Pero, como la velocidad del viento no siem-
pre es constante, la cantidad de energia que
nos provee varia continuamente. Estas fluc-
tuaciones dependen tanto de las condiciones
de la superficie y de los obstaculos del

entorno elegido como de las variaciones de
temperatura -que pueden generar turbulen-
cias y cambios de direccion en el flujo del
aire-.

La topografia del emplazamiento es muy
importante al momento de determinar la
mejor zona para el aprovechamiento del
recurso eélico. Desde montanas que pueden
constituirse en obstaculos hasta el tipo de
superficie del terreno, deben ser tenidos en
cuenta a la hora de una completa evaluacion
del lugar.

No es dificil imaginar que las montanas cons-
tituyen un importante obstaculo al desplaza-
miento del aire (se considera que reducen en
un 30 a un 50 % de la velocidad que se ten-



dria en iguales condiciones moviéndose en
un espacio libre); pero, un efecto similar de
frenado puede producirse, también, en zonas
sin obstaculos.

Veamos a continuacion los principales fac-
tores que inciden de manera directa al
momento de tener en cuenta el logro maximo
de rendimiento de una instalacion edlica, en
relacion con el lugar de su emplazamiento.

EMPLAZAMIENTO
= Fuerza de Coriolis
o - Rugosidad
! = Obstaculos
I- Turbulencia
I- Cizallamiento

Fuerza de Coriolis. En el titulo "Energfa"
mencionamos como se generan los vientos
globales a partir de la energia recibida del
Sol. Recordemos brevemente esto.

Cuando el viento sube desde el Ecuador, y se
desplaza hacia el norte y hacia el sur en las
capas mas altas de la atmosfera, hay un area de
bajas presiones cerca del nivel del suelo que
atrae a los vientos del norte y del sur; en los
polos, hay altas presiones debido al aire frio.

Debido a la ro-
tacion del globo,
cualquier movi-
miento en el he-
misferio sur es
desviado hacia la
izquierda, visto
desde arriba (en
el hemisferio norte
es a la inversa). Este fendmeno es conocido
como fuerza de Coriolis.

La fuerza de Coriolis es
un fenomeno visible. El
agua desagotandose de
una pileta es el clasico
ejemplo (observemos el
sentido del giro en el
remolino que se forma).

» En el hemisferio norte, el viento tiende a
girar en el sentido contrario al de las agu-
jas del reloj (visto desde arriba) cuando
se acerca a un area de bajas presiones.

* En el hemisferio sur, el viento gira en el
sentido de las agujas del reloj alrededor
de areas de bajas presiones.

Alrededor de los 30° de latitud en ambos
hemisferios, la fuerza de Coriolis evita que el
viento se desplace mas alld. En esa latitud se
encuentra un drea de altas presiones, por lo
que el aire empieza a descender de nuevo.

Rugosidad. Aproximadamente a un ki-
lometro de altura de la superficie terrestre, el
viento apenas sufre influencia alguna por el
tipo de suelo. A medida que nos acercamos a
éste, en las capas mas bajas de la atmosfera,
la velocidad del viento ya comienza a ser
afectada por la friccion con la superficie te-
rrestre; es decir, comienza a ser influenciada
por los obstaculos y por la vegetacion que la
componen.

A esta influencia de la superficie terrestre
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sobre la velocidad del viento (efecto de fre- Las ovejas se han convertido en buenas ami-

nado) se la define como rugosidad. gas al momento de elegir un lugar para la
instalacion de un aerogenerador; el pastoreo

Obviamente, los bosques o una configuracion — de un rebafio permite mantener la superficie

urbana restan mucha mas velocidad al viento  de un terreno con vegetacion de pocos cen-

que la superficie de un espejo de agua -como  timetros de altura.

puede ser un lago-. Una carretera o una pista

de hormigén tienen una influencia distinta La rugosidad es cuantificada con un ntimero:

que una zona de pastos altos y arbustos.

* Una alta rugosidad se corresponde con un
paisaje con muchos arboles y/o edificios; se
le asigna un valor numérico de 3 o 4 puntos.

¢ El espejo de agua que mencionaramos
anteriormente o una pista de aeropuerto
se corresponden con una superficie de
rugosidad cercana al valor 0.

Otro aspecto a considerar dentro del concep-

to de rugosidad es la longitud de ésta. Nos
El pastoreo de animales permite mantener referimos a la distancia sobre el nivel del

unda sup e'ﬁ con ba'Jlatrugomdad. suelo a la que, tedricamente, la velocidad del
www.windpowerphotos.com . )
viento deberia ser nula.

Tabla de clases y de longitudes de rugosidad32

Superficie del agua.

Terreno completamente abierto con una superficie lisa; por ejem-
plo, pistas de hormigon en los aeropuertos, césped cortado, etc.
Area agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios

muy dispersos. Sélo colinas suavemente redondeadas.

Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de
8 metros de altura, con una distancia aproximada de 1250 m.

Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de
8 metros de altura, con una distancia aproximada de 500 m.
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o

setos resguardantes de 8 metros de altura, con una
distancia aproximada de 250 m.

Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con muchos
o altos setos resguardantes, bosques y terreno accidentado,
y muy desigual.

Ciudades mas grandes con edificios altos.
Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos.

32 Atlas Edlico Europeo (1991).



Obstaculos. Los obstaculos no sélo pueden
disminuir la velocidad del viento sino, tam-
bién, cambiar su direccion y generar turbu-
lencias.

Los obstaculos deben considerarse tanto en
alto como en ancho.

| efecto de frenado del viento que un
obstaculo produce aumenta con su altura

y con su longitud. Obviamente, el efecto es
mas pronunciado cerca del obstaculo y
cerca del suelo.

La distancia entre el obstaculo y el generador
eolico es muy importante porque, en general,
el efecto del abrigo disminuye conforme nos
alejemos del obstaculo. En un terreno con
una rugosidad muy baja (por ejemplo, el
espejo de superficie de un lago), el efecto de
los obstaculos (una isla) puede medirse hasta
20 km mas alla del obstaculo.

Dependiendo de la geometria exacta del
obstaculo, la distancia aproximada a consi-
derar para ubicar un generador eélico
respecto de éste no debe ser inferior a 5 veces
la altura del obstaculo en cuestion.

Cuanto mas alto es el obstaculo, mayor sera
el abrigo. El obstaculo no debe sobre pasar
en alto la mitad de la altura del eje de giro de
las aspas del generador edlico.

A mayor altura sobre la parte superior de
un obstaculo, menor sera el abrigo o
reparo del viento que produzca. Sin

embargo, el abrigo puede extenderse
hasta una altura cinco veces superior a la
del obstaculo, a una cierta distancia.

Los obstaculos disminuyen la velocidad del
viento, segtin sea su densidad. Una pared es
un obstaculo sélido mientras que un arbol
tiene mas o menos espacio libre para el paso
del viento entre su follaje. Esto es lo que se
considera como porosidad en un obstaculo;
es decir, la facilidad con que el viento puede
atravesarlo.

Un edificio, una pared, tienen porosidad
nula; un arbol en invierno -desprovisto de
todas sus hojas- es mucho mas poroso que
una pared (aunque, igualmente, puede dis-
minuir hasta en un 40 % la velocidad del
viento que lo atraviese). Los arboles con un
espeso follaje tienen un efecto de frenado
intermedio.

Yy

S
=

Vista lateral del obstaculo

/"\f
— N

Vista superior del obstaculo

Esquema de las lineas de flujo que identifican
la turbulencia que puede generar un obstdcu-

lo al paso del viento. Danish Wind Industry
Association. Danish Wind Industry
Association. www.windpower.org

Turbulencia. Asi como vimos la influencia de
las distintas superficies de terrenos en la
velocidad del viento, los obstaculos que ésta
enfrente generan turbulencias en el flujo de
aire que puede recibir un generador edlico
instalado.
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Un viento con flujos de aire irregulares que
genere remolinos, turbulencias y cambios de
direccion disminuye la posibilidad de utilizar
la energia del viento en todo su potencial,
agregando a esto que la incidencia en forma
de rafagas de distinta velocidad termina
haciendo funcionar al generador de manera
irregular, creando fatiga, rotura o problemas
de rozamiento en algunas piezas.

Cizallamiento. A medida que nos alejamos
de la superficie terrestre, la velocidad del
viento aumenta, lejos ya de las distintas
influencias que le restan velocidad. Pero, a
medida que nos acercamos al nivel del suelo,
el viento disminuye su velocidad. Este efecto
se denomina cizallamiento del viento.

El cizallamiento del viento es otro factor a
considerar para el disefio de un generador
edlico. Cuanto mas alto se ubique un gene-
rador eodlico y cuanto mas grande sea éste,
podemos encontrar variaciones en la veloci-
dad del viento que reciben las aspas.

Estas varlaciones
se evidencian se-
gun sea su ubi-
cacion en distin-
tos instantes de su
giro. Cuando un
aspa esta en su
posicion mas alta,
recibe  mayores
cargas debidas a
una mayor veloci-
dad del viento
que incide sobre
ella; esta inciden-
cia es menor cuando el aspa esta en su posi-
cién mas baja.

} Si, por ejemplo, to-
mamos las dimen-
siones de un gene-
rador e6lico ubicado
a mas de 60 metros
de altura cuyos ro-
tores pueden llegar
a cubrir 40 metros
de diametro, nos
damos cuenta de lo
importante de este
efecto.

Estudio de impacto ambiental

La principal defensa que se realiza a favor de
la utilizacion de generadores edlicos para el
abastecimiento de electricidad es la falta de
emision de CO, (anhidrido carbénico o
diéxido de carbono) a la atmosfera. Los ge-
neradores edlicos no emiten gases, por lo que
no contaminan el aire y no contribuyen al
efecto invernadero. Esta enorme ventaja
puede ser, por si sola, un factor determinante
al momento de considerar la utilizacion de
esta tecnologia para la produccion de energia
eléctrica.

Pero, el emplazamiento de un parque edlico
requiere, igualmente, un estudio de impacto
ambiental.

Aunque, para su instalacion y funcionamien-
to, se comienza por tener en cuenta, basica-
mente, un espacio alejado de zonas pobladas
o de zonas turisticas, existe un impacto
ambiental. Cuantificable claro, pero minimo,
localizado y de facil mitigacion.

iCuales son los aspectos principales a tener
en cuenta durante el estudio de impacto
ambiental para este tipo de aprovechamiento
de recursos naturales? Veamos los siguientes:

IMPACTO AMBIENTAL

= Contaminacion actstica

= Contaminacién visual
= Restriccion en el uso del suelo
= Mortandad de aves

Contaminacién actstica. El ruido es ocasio-
nado por la velocidad de giro de las aspas
mas las piezas involucradas en los mecanis-



mos del generador edlico (ruido mecanico:
producido por las piezas moviles que confor-
men el generador).

El ruido aerodinamico es el producido por el
pasaje del aire a través de las aspas.

A modo de ejemplo podemos citar que una
turbina grande a 250 metros de distancia de
un observador genera un ruido que, al llegar
a sus oidos, es equivalente al ruido produci-
do por el compresor de un refrigerador
doméstico estandar. Claro que, si de parques
eolicos estamos hablando, debemos tener en
cuenta también la cantidad de generadores
que lo componen.

El nivel sonoro disminuye aproximadamente
en 6 decibeles (dB) cada vez que doblamos la
distancia a la fuente de sonido.

Una persona situada a 150 metros de un gene-
rador etlico que produzca 100 dB mientras fun-
ciona, percibe menos de la mitad de este
sonido (aproximadamente 45 dB).

Tengamos en cuenta que, al hablar de un par-
que edlico, no debemos multiplicar estos deci-
beles percibidos por la cantidad de gene-
radores instalados, debido a que la suma de
dos niveles sonoros similares proporciona un
nivel sonoro 3 dB mayor (cuatro generadores
dan 6 dB mas; 10 generadores lo aumentan en
10 dB).

:Como mitigar este impacto? Comenzando
por mejorar los disefios tanto de las aspas
como de los componentes mecanicos, con-
siderando los materiales y ajustes entre
piezas en funcién de lograr una disminucion
del ruido total, una vez puesto en fun-
cionamiento el generador.

Con la elaboracién de un modelo de disper-
sion de ruidos para estudiar el problema,
podemos realizar las correcciones necesarias.

Al intentar medir el sonido producido por los
aerogeneradores nos encontramos frente a un
problema: ningtin paisaje brinda un silencio
absoluto. A velocidades del viento aproxi-
madas a 8 metros por segundo (por otra
parte, velocidad necesaria para el correcto
funcionamiento de un generador edlico), el
ruido de fondo -alrededor de unos 30 dB-,
dificulta la medicion aislada sobre el gene-
rador, que debe ser unos 10 dB superior,
para poder registrarse adecuadamente.

La percepcion de un sonido como agradable
o molesto no deja de ser una cuestion subje-
tiva. Asi como dijimos que alguno de no-
sotros puede disfrutar de la visién de un par-
que eolico funcionando a pleno, el sonido
producido en él puede ser parte, también, de
nuestra agradable percepcion, o llegar a
nuestros oidos como un simple y molesto
ruido.

Igualmente, el sonido producido por este
tipo de instalaciones esta considerado como
un ruido blanco aleatorio -similar al que pro-
ducen, por ejemplo, las olas del mar-; es
decir, un sonido percibido por nuestro cere-
bro que no necesita ser analizado continua-
mente para ser discernido -en contraposicién
a lo que puede ser el proceso mental de
escuchar musica-.

Para que tengamos una idea de los niveles de
sonido que se producen en diversas circuns-
tancias, la siguiente tabla es considerada
como uno de los estandares internacionales
de comparacion:
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Escala de ponderacion para sonidos débiles

Umbral de audibilidad
Susurro
Conversacion

También debemos considerar que el sonido
se propaga en el aire; pero, por suerte, esta
propagacion tiene su ley: La energia de las
ondas sonoras (y, por tanto, la intensidad del
sonido) disminuye con el cuadrado de la dis-
tancia a la fuente sonora. Es decir, si nos ale-
jamos 200 metros de un aerogenerador, el
nivel de sonido es un cuarto del que
tenfamos a 100 metros.

En su ficha técnica, un generador eélico
moderno puede tener indicados entre 90 y
100 dB de nivel sonoro a pleno fun-
cionamiento. Pero, es improbable que
estemos justamente al lado de él mientras
funciona.

A distancias superiores a 300 metros, el
nivel de ruido teérico maximo de los aero-
generadores de alta calidad esta, general-
mente, por debajo de los 45 dB al aire libre.

Contaminacién visual. Es otro de los aspec-
tos a considerar en el estudio de impacto
ambiental; el mas cuestionado de todos y el
de mas dificil cuantificaciéon. Concretamente,
nos referimos al aspecto visual que presenta
un parque edlico instalado.

La presencia fisica de cada generador, su dis-
tribucion y la cantidad que constituye un
parque edlico no deja de ser una imagen

Trafico urbano
Concierto de rock
Reactora 10 m

imponente y digna de disfrutar; aunque, esto
tiene un caracter subjetivo, claro. A algunos
de nosotros puede gustarles la postal de va-
rios generadores edlicos funcionando a pleno
Y, a otros, no.

Se toma en cuenta que el impacto visual

es minimo para un observador, a mas de 6
kilometros de distancia del parque.

Podemos mitigar este impacto considerando
el punto de partida del proyecto -es decir, la
zona de emplazamiento-, eligiendo lugares
de poca atraccién visual o valor turistico,
como ya mencionamos.

"La experiencia obtenida de sociedades
donde ya se han instalado granjas edlicas,
demuestra que, una vez que la poblacion
empieza a sentir los beneficios provocados
por el emprendimiento, disminuye conside-
rablemente la creencia de que el impacto
visual es negativo. Por lo que, si la poblacion
es informada sobre los beneficios que oca-
siona esta fuente renovable de obtencion de
energia, disminuira el impacto visual. Se
debe crear una fuerte relacion ambiental,
social y economica entre la granja edlica
y la comunidad anfitriona del emprendi-

miento."33

33 Eco2site. "Nuevo Informe de la IEA".

www.eco2site.com/informes/eol.asp



Restriccion en el uso del suelo. Otro aspecto
sobre el que incide la instalacién de un par-
que eolico es el uso del suelo.

Un parque eolico ocupa una superficie con-
siderable de terreno, debido a los requeri-
mientos de espacio que las normas para la
alineacion de cada generador determinan
para evitar las interferencias aerodinamicas
entre ellos.

En términos de ocupacion real de la superficie,
un parque eclico requiere de un 1 a un 5 % del
terreno (los generadores ocupan entre un 0.2 al
1 % del terreno, mientras que entre el 0.8 al 4 %
restante se destina a las areas de servicio e

infraestructura complementaria. Por lo tanto,
una vez terminada la construccion y la insta-
lacion de los generadores, el terreno puede
seguir siendo utilizando en un 95 a 99 % de su
extension, en actividades tradicionales como el
pastoreo y la agricultura.

Y, como en cualquier otra obra civil, se rea-
lizan movimientos de tierras y erosién de
suelos en relacion con la construccion de vias
de acceso, edificaciones anexas, etc. Esto
hace que, durante la fase de construccion, la
fauna se desplace, temporalmente; para, una
vez finalizada la obra, volver al area del par-
que eolico.

Mortandad de aves. El peligro de choque en
el caso de los pajaros es relativamente bajo,
ya que ellos se acostumbran rapidamente a la
instalacion y, en particular, al movimiento de
los generadores, evitando asi los obstaculos
existentes en su propio territorio. Incluso,
grupos de aves migratorias que, en caso de
transitar por la zona, son previsiblemente
mas afectadas por el riesgo de colision contra
las aspas, desvian su direccion de vuelo

cuando el parque edlico se encuentra a su
paso.

Estudios especificos sobre el comportamiento
de las aves frente a un generador edlico que se
interpone en su ruta de vuelo, mostraron que

entre los 100 a 200 metros antes de llegar al
aerogenerador ya cambian la ruta y lo sobre-
vuelan a una distancia segura.

Pero, para mitigar este aspecto, podemos
comenzar por tener en cuenta que el
emplazamiento no se encuentre interfiriendo
ninguna ruta migratoria de aves.

Para finalizar con el tratamiento del impacto
ambiental que una instalacion de genera-
dores edlicos puede producir, se puede con-
siderar a la utilizacion de generadores edlicos
como de impacto localizado (es decir, con
facil implementacion y control de las corres-
pondientes normas de mitigacion y con-
tencion); pero, sin duda, todo diseio de par-
que edlico debe estar basado en un profundo
estudio de impacto ambiental, sujeto a la
aprobacion de las autoridades competentes y
de las normas establecidas para este tipo de
instalacion.

Una bandada de pdjaros cruzando una linea
de generadores edlicos. Wind Power Photos
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Lamentablemente, en nuestro pais la legis-
lacion al respecto no es especifica, quedando
a criterio de los emprendedores tomar refe-
rencias de paises mas avanzados en la
materia.

"En sintesis, los impactos ambientales de las
granjas eolicas se pueden minimizar, esco-
giendo un buen lugar para su emplazamien-
to, desarrollando un buen disefio de la
turbina, eligiendo colores adecuados al
paisaje circundante y educando a las comu-
nidades locales sobre los beneficios de la uti-

lizacién de energias renovables."3%

Parques edlicos

Asi como consideramos los principales
aspectos que, debidamente estudiados, per-
miten mitigar el impacto ambiental que sig-
nifica la instalacion de un aerogenerador o
conjunto de éstos formando un parque eoli-
co, cabe mencionar que dichos parques son
mas rapidamente aceptados de lo que se
piensa por las poblaciones cercanas, como
algo novedoso de destacar tanto a favor del
paisaje como de otros aspectos que hacen al
mejoramiento de la calidad de vida de la
zona.

La obtenciéon de energia limpia y no conta-
minante presenta, sin duda, considerables
beneficios para la calidad del aire, que redun-
dan en menores gastos en salud publica y
asistencia sanitaria (gastos que no suelen ser
cuantificados a favor de este tipo de proyec-
tos energéticos).

34 Eco2site. "Nuevo Informe de la IEA".

www.eco2site.com/informes/eol.asp

Otros aspectos que juegan a favor son: valor
agregado a la tierra, generacion de empleo en
zonas rurales y mejoras en infraestructura de
zonas deprimidas en las que la red de trans-
porte de energia y la red de carreteras son defi-
cientes.

Los aerogeneradores que se encuentran
disponibles en el mercado actual son muy
distintos de aquellos primeros que comen-
zaron a instalarse en los parques pioneros.
Estos productos -llamados de tercera gene-
racion-, presentan aspectos de diseio mas
acordes con el concepto de desarrollo
sostenible.

Esto contribuye de manera directa en la efi-
ciencia y en la rentabilidad de los genera-
dores eolicos. Las primeras maquinas tenian
una potencia de 350 kW. Una generacion
intermedia, todavia disponible en el merca-
do, lleg6 a los 660 kW, para desembocar en
los actuales productos con potencias nomi-
nales entre los 1.3 MW a 1.5 MW.

Otro aspecto importante mejorado es la baja
en las velocidades de rotacion de las palas
(entre 11 rpm a 19 rpm). Se complementa
todo esto con nuevos disenios de las instala-
ciones anexas y de servicios (las torres de
sujecion pasaron de ser estructuras de celosia
a ser estructuras tubulares y la incorporacion
de los centros de transformacion de cada
aerogenerador en el interior de la torre ayuda
también a la integracion del producto, por
ejemplo). Las palas del rotor con la punta en
color rojo han desaparecido completamente
del mercado desde entonces, después de que
se descubriera que, en cualquier caso, las
aves no vuelan a través de los rotores.



La generacion de aerogeneradores de 55 kW
que fueron desarrollados en 1980/81 supuso la
ruptura industrial y tecnolégica para los moder-
nos aerogeneradores. El costo del kWh de
electricidad cay6 alrededor de un 50 % con la
aparicion de esta nueva generacion de produc-
tos.

Cada aerogenerador disminuye la velocidad
del viento tras de si, una vez obtenida su
energia para convertirla en electricidad. Por
lo tanto, la distribucion de los aerogene-
radores tiene sus normas. Lo ideal es poder
separar las turbinas lo maximo posible en la
direccion de viento dominante; pero, esto
significa disponer de una mayor superficie de
terreno para la instalacion, lo que se traduce
directamente en una mayor inversion. En
contrapartida, para la conexion entre los
aerogeneradores y la red eléctrica, cuanto
mas cerca estén unos generadores edlicos de
Otros, mejor.

Como norma general, entonces, para dispo-
ner una serie de generadores eélicos sobre la
superficie del terreno elegido se toman va-
lores en relacion con el diametro de las palas
del producto. La separaciéon entre aerogene-
radores en un parque eoélico puede adminis-
trarse dentro de los 5 a 9 diametros de rotor
en la direccion de los vientos dominantes, y
de 3 a 5 didmetros de rotor en la direccion
perpendicular a los vientos dominantes.

Consideremos, ahora, los parques off shore.

La superficie del mar, en principio, puede
considerarse como muy lisa. Aunque el vien-
to que sopla por sobre este tipo de superficie
pierde parte de su energia generando olas,
éstas van desapareciendo. Esta situacion per-

mite que, en promedio, la rugosidad de una
superficie de agua sea bastante menor que
ciertos valores posibles de obtener en tierra
firme.

Agreguemos a esta condicion que los
obstaculos que puede presentar una superfi-
cie marina al viento son escasos (una isla, por
ejemplo).

Si contamos, entonces, con una baja rugosi-
dad, el cizallamiento del viento en el mar es
también bajo, lo que implica que la velocidad
del viento no experimentara grandes cambios
al variar la altura del eje de giro del rotor del
aerogenerador. Esto permite el emplazamien-
to con una torre mas baja (para un generador
eodlico en tierra, la relacion es de 1 o mas
veces el didametro del rotor; mientras que,
para este caso, puede considerarse 0.75).

El viento en el mar también es, general-
mente, menos turbulento que en tierra. La
radiacion solar puede penetrar varios metros
bajo el mar mientras que en tierra la
radiacion solar solo calienta la capa superior
del suelo. Consecuentemente, las diferencias
de temperatura entre la superficie y el aire
son menores sobre el mar que sobre la tierra.
A menor turbulencia se puede esperar un
tiempo de vida util mayor que para otro
generador e6lico situado en tierra.

Un parque eélico marino puede instalarse
entre los 15 a 40 km de la costa (distancia
que se corresponde con profundidades del
agua entre 5 a 15 metros); en él, los equipos
estan conectados por un cableado subterra-
neo a la red eléctrica principal. Este tipo de
conexion a red, aunque no constituye un
problema en si mismo (el cableado submari-
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no se entierra para evitar accidentes por posi-
bles enganches de equipos de pesca, por
ejemplo), debe ser optimizado tanto para
alcanzar emplazamientos mas remotos aun
como para mejorar las relaciones de costo-
beneficio del parque en su totalidad.

Los tamanos de estos parques varfan entre
120 a 150 MW (por ejemplo, utilizando ge-
neradores edlicos de 1.5 MW). En el centro
de cada parque suele existir una plataforma
con una estacion transformadora y diversas
instalaciones de servicio. Dado que las condi-
ciones climaticas pueden impedir que el per-
sonal de mantenimiento llegue conveniente-
mente hasta los aerogeneradores, estos par-
ques cuentan con una vigilancia remota (uti-
lizando enlaces de radio y sensores) que hace
del mantenimiento preventivo su principal
modo de lograr el mejor y continuo fun-
cionamiento.

Nuevos estudios permiten establecer que el
recurso edlico para el aprovechamiento
desde una instalacién marina puede ser del
5 al 10 % superior a las estimaciones iniciales

que se preveian para este tipo de parques.

Generador edlico

Componentes basicos

Esquematicamente, un generador eélico se
compone de tres grandes subconjuntos:

* el rotor, que convierte la energia cinética
del viento en energia mecanica, mediante
el movimiento rotatorio de un eje,

* los mecanismos de transmision o caja
multiplicadora que se acoplan al eje y
toman la potencia mecanica de rotacion,

Y

* el generador eléctrico que la recibe.

A estos tres subconjuntos podemos agregar
los componentes que hacen a los sistemas de
control de las diversas variables que inter-
vienen durante su funcionamiento.

>
>
Flujo de aire Rotor > Cajade Generador
engranajes
>
Sistema de control
A




Ya consideramos que es comun clasificar a
los generadores edlicos segun la posicion de
su eje de rotacion y la relacion de éste con la
direccion del viento. Tenemos, entonces, dos
tipos: los de eje vertical (perpendicular a la
direccion del viento) y los de eje horizontal
(paralelo a la direccion del viento).

Generador edlico de eje vertical.
Presumiblemente, fueron los primeros gene-
radores eolicos desarrollados, por ser
muy sencillos en su funcionamiento; pero,
no han alcanzado un gran desarrollo indus-
trial. Su principal desventaja, al compararlos

paralela al eje de giro y separados a una cier-
ta distancia. Utiliza, basicamente, el arrastre
diferencial creado por las partes concava y
convexa de las aspas, lo que hace que el con-
junto gire alrededor de un eje. Aunque logra
un par de arrastre elevado, la velocidad maxi-
ma a la que puede girar es claramente infe-
rior a la de los rotores de eje horizontal.

El aerogenerador Darrieux aprovecha la sus-
tentacion de las palas y se caracteriza por el
débil par de arranque (es decir, con poco vien-
to ya funciona) y por una mayor velocidad de
rotacion que le permite lograr cierta potencia.

con un generador
edlico de eje horizon-
tal, es la falta de un
sistema de orien-
tacion que optimice
la recepcion del flujo
de aire -aun cuando
este rasgo encierra
una ventaja construc- .
tiva-. Savonius
El funcionamiento de
las aspas, ejes y
rodamientos no se ve
sometido a grandes
esfuerzos, pero no
logra un gran ren-
dimiento energético.

Existen dos tipos caracteristicos de gene-
radores eodlicos de eje vertical: el modelo
Savonius y el modelo Darrieux.

El aerogenerador Savonius data del afio 1924
y lleva el nombre de su inventor, de origen
finlandés. Esta compuesto por dos semicilin-
dros de igual didmetro ubicados en forma

Eje de giro

N /

Esquemas bdsicos constructivos de los dos tipos de aerogeneradores de eje vertical

R Darrieux

En Holanda se han desarrollado algunos
modelos Darrieux de poca potencia con el
objetivo de maximizar la utilizacion del suelo
en relacion con las dificultades para encon-
trar lugares adecuados para la instalacion de
las grandes turbinas eélicas de eje horizontal.

Generador eélico de eje horizontal. Son las
maquinas mas difundidas y de mayor
rendimiento energético. El modelo generali-
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zado en las instalaciones de parques eolicos
es el de tres aspas o tripala, con potencias
nominales de generacion de energia de
alrededor de los 750 kW hasta los 1,5 MW
(ya se encuentran instalados modelos de
3 MW y, en proceso de fabricacion, modelos
de hasta 4,5 MW?32). Se fabrican, también,
modelos de una y dos aspas que alcanzan
potencias ain mayores.

Como ejemplo base para nuestro analisis
vamos a tomar un modelo intermedio de
generador edlico por demds probado y ge-
neralizado en la mayoria de las instalaciones
actuales. Nos referimos a un generador de eje
horizontal, con un diametro de rotor de
40 a 50 metros y una potencia nominal de
entre los 600 a 750 kW.

Veamos el detalle de sus componentes:

COMPONENTES

Aspas

Nariz o buje

Eje de transmision
Caja multiplicadora
Generador eléctrico
= Generador de corriente continua (dinamo)
= Generador de corriente alterna (alternador)
3 Sincrénico (o de excitacién)

3 Asincrénico (o inducido)
Gondola
Estructura o columna de soporte
Sistemas de control

Sistema de orientacion

Sistema de frenado

Instalaciones auxiliares

Almacenamiento

Proteccion contra rayos

Mantenimiento

35 Le recomendamos analizar productos en el sitio web de la
empresa Vestas: Www.vestas.com




Rotor. Este subconjunto es el encargado de
transformar la energia del viento en energia
mecdnica, sobre su eje de giro.

Esta compuesto por las siguientes piezas
principales: las aspas, la nariz o buje -donde
se montan las aspas- y el eje de transmision
que se acopla a la caja o tren de engranajes.

El numero de aspas se esta generalizando en
tres (aerogeneradores tripala); pero, a medida
que aumenta el diametro del subconjunto
rotor se prefieren los aerogeneradores de dos
aspas o bipalas.

El rotor puede ser de eje horizontal o verti-
cal; éste recupera, como maximo teoérico, el
60 % de la energia cinética del flujo de vien-
to que lo acciona.

Caja multiplicadora. La energia mecanica
obtenida en el eje de giro del rotor es trans-
mitida al generador eléctrico vy, para ello, se
utilizan sistemas de acoplamiento mediante
cajas multiplicadoras.

Un rotor de pequeno diametro puede
alcanzar velocidades de rotacion de
800 o0 900 rpm. A medida que aumentamos
el didametro del rotor, estas rpm disminuyen
drasticamente; por ejemplo, un rotor de
5 metros de diametro y dos aspas puede estar
girando en las 200 rpm, mientras que uno de
tres aspas y 50 metros de diametro lo hace en
un poco mas de 30 rpm.

Tanto las dinamos como los alternadores que
cumplen la funcién de generador eléctrico
necesitan un elevado numero de revolu-
ciones para funcionar eficazmente. Entonces,
para poder accionar directamente sobre

éstos, es imprescindible contar con una caja
multiplicadora. Esta caja nos permite multi-
plicar las revoluciones que toma directa-
mente del eje del rotor, para alimentar con
una mayor cantidad de vueltas el generador
eléctrico al que esta conectado.

Existen diferentes tipos de cajas multipli-
cadoras:

* para aerogeneradores de baja potencia, el
uso de poleas dentadas o, incluso, trape-
zoidales puede ser una solucion adecua-
da;

* para modelos de mayor potencia, las
cajas estan constituidas por diversos sis-
temas de engranajes.

Las modulares y las integradas son las que
mas se utilizan en la industria eélica. Con las
cajas de engranajes integradas se han logrado
reducciones de peso de hasta un 30 %,
con respecto al mismo uso de una caja mo-
dular.

Generador eléctrico. Es el encargado de
transformar la energia mecanica recibida
desde la caja de engranajes en energia eléctri-
ca, y suministrarla a la red u otra fuente de
consumo o de almacenamiento de electrici-
dad.

Existen dos clases de generadores eléctricos:
el generador de corriente continua (dinamo)
y el generador de corriente alterna (alter-
nador).

En generadores de corriente continua, la
dinamo es una maquina eléctrica sencilla que
se viene utilizando desde hace mucho tiem-
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po y que no presenta demasiadas complica-
ciones ni constructivas ni de funcionamien-
to. Su mayor inconveniente es el uso de esco-
billas en el colector, lo que exige un mante-
nimiento periddico. Ademas, es mas pesada y
cara que un generador de corriente alterna,
pero, la carga de una bateria desde un ge-
nerador de este tipo resulta mas sencilla.

Esta maquina eléctrica tiene:

* una parte estatica o estator, en la cual
estan ubicados los electroimanes que
generan el campo magnético (bobinado
de induccion);

* una parte movil que gira o rotor, que es
la inducida por la fuerza electromotriz
que se genera en el estator; esta produce,
a su vez, una corriente alterna (bobinado

de inducido).

La corriente eléctrica alterna inducida
en el rotor se extrae mediante el colector;
éste esta compuesto por dos medios cilindros
que cambian el sentido de la tension
tan pronto como la espira del rotor pasa
por la posicién horizontal. Entonces, a través
de la escobillas y en las borneras, se obtiene
una senal pulsante siempre positiva (rectifi-
cada).

Estator con polos
magnéticos y
devanado polar

=N
||V=‘:=-\||I‘

Flujo magnético

Receptor

Rotor inducido
con devanado
del inducido

Esquema bdsico de un gener: de corriente

continua

El campo magnético creado por los polos del
estator se logra mediante una corriente conti-
nua denominada corriente de excitacion; esta
corriente de excitacion se puede obtener de:

* una fuente externa (una bateria, por
ejemplo); este tipo de generadores se
denomina de excitacion independiente;

* la corriente continua generada en el
rotor; en este caso, hablamos de gene-
radores autoexcitados.

Si se considera que ese flujo producido por la
bobina de excitacién es constante, la corriente
es proporcional a la velocidad de rotacion.

Generador de corriente alterna. Para una
misma potencia a obtener con una dinamo,
este tipo de generadores eléctricos resulta
mas ligero y econdmico; pero, necesita girar
a una velocidad mas elevada y de manera
mas estable que la dinamo.

Su mantenimiento es nulo, debido a la total
ausencia de piezas en rozamiento. En lo que
respecta a cargar una bateria, necesita de un
rectificador.

Excepto para generadores edlicos de baja
potencia, el uso de la dinamo ha desaparecido.

Estator con con

devanado de inducido
Flujo

magnético

Corriente
de

excitacion tension alterna

del estator

Rueda polar
(rotor con
devanado
de los polos)

Esquema bdsico de un generador de corriente
alterna



Los generadores de corriente alterna, a su
vez, se clasifican en dos tipos: los sincrénicos
(o de excitacion) y los asincréonicos (o induci-
dos).

El generador sincrénico es el alternador
clasico que ha sustituido a la dinamo de los
comienzos. Este tipo de alternador recibe la
corriente de excitacion en forma de corriente
continua desde una fuente exterior o desde
otro alternador auxiliar con rectificador
incorporado.

La principal diferencia entre estos dos tipos
de generadores de corriente alterna es que los
generadores asincrénicos necesitan estar
conectados a una caja multiplicadora, mien-
tras que los generadores sincrénicos pueden
estar conectados directamente al eje de
rotacion del rotor.

"Sin embargo al aumentar la potencia de los
aerogeneradores aparecen factores que
pueden hacer variar la perspectiva del pro-
blema. Mas potencia significa caja multipli-
cadora mas grande, sujeta a mayores esfuer-
zos, con mayor posibilidad de averias. Por
otra parte, el coste de la electronica sufre un
descenso cada ano, con lo que la ventaja de
los asincronos se ird reduciendo cada vez
mas. Por todo ello, se estan investigando
otros tipos de generadores que ofrezcan mas
simplicidad, menores dimensiones y con-
seguir un coste similar a los asincronos, con

una baja velocidad de giro."36

Hoy, el mercado de los grandes generadores

36 Asociacion de productores de energias renovables
-APPA- (2003) "Generadores eléctricos en las
turbinas eolicas 'geared or gearless". Madrid.
www.appa.es/10info/appa_info/APPAInfoll.zip

edlicos es dominado por los generadores asin-
cronicos en una proporcion de 80 % con res-
pecto al uso de los generadores sincronicos.

Gondola. Son el chasis y la carcasa que per-
miten el montaje de los tres principales com-
ponentes -los que hemos descrito hasta aqui-
y de la mayoria de sus accesorios, protegien-
do al conjunto de los factores climaticos y dis-
minuyendo, ademas -por funcionar como ais-
lantes actsticos-, el ruido total del aparato.

Tl L

Grdfica interior de la gondola de un aeroge-
nerador Vestas modelo V52-850 donde se
visualizan claramente los principales compo-
nentes y los sistemas accesorios de fun-
cionamiento. www.vestas.com

Sensor ultrasonico
Griia de mantenimiento
Generador Optispeed
Refrigerador del generador
Sistema de refrigeracion
Controlador VMP-top con convertidor
Caja multiplicadora
Eje principal
Sistema de bloqueo de motor

. Pala

. Buje

. Soporte de pala

. Chasis

. Grupo hidrdulico

. Corona de orientacion

. Freno de parada prolongada

. Engranaje de orientacion

. Acoplamiento

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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Estructura o columna de soporte. Es la encar-
gada de proporcionar la altura adecuada para
el mejor funcionamiento del aerogenerador,
situandolo por encima de las posibles pertur-
baciones que el terreno posee.

Predominan dos tipos de soporte:

¢ las estructuras metalicas o celosias y
¢ las columnas o tubulares.

Las primeras son indicadas para instalaciones
en zonas secas y de poca contaminacion
atmosférica; son mas baratas que las tubu-
lares, y de mas facil transporte e instalacion.

Granja edlica situada en las montaiias de San
Bernadino (Palm Spring, California, EEUU);
posee mds de 4.000 aerogeneradores instala-
dos montados sobre torres de estructura
metdlica o celosias. www.freefoto.com

Las de columna o tubulares estan mas difun-
didas; se recomienda implementarlas en
areas costeras, de alta humedad y de concen-
tracion salina. Son de tipo tubular autopor-
tante en acero y presentan un menor impacto
visual que las estructuras metalicas, sopor-
tando mejor los esfuerzos a los que estan
sometidas. Esta optimizacion estructural es la
que les confiere su forma troncocénica carac-
teristica: la reduccion gradual del diametro

base, hasta su diametro superior menor o
coronacion en la gondola.

La altura a la que se posiciona el rotor es
condicionante para la cantidad de energia
posible de obtener (recordemos, por ejem-
plo, todos los efectos que el terreno produce
y, también, el efecto de la capa limite atmos-
férica). Pero, a mayor altura de la torre,
comienzan los problemas de diseno, produc-
cion y costo.

La relacion dimensional basica a tener en
cuenta entre la altura de la torre y el
didmetro de un rotor es:

H=3%D+10

Donde:
* H es la altura total de la torre que
necesitamos.

* D es el diametro (en metros) del rotor
a instalar.

Enla préactica, 1a 1,5 veces el didmetro del
rotor.

Sistemas de control. Un generador edlico es
tan bueno como sus sistemas de control se lo
permitan. Estos son los encargados de
analizar y de evaluar, continuamente, las
condiciones de operacion del generador eoli-
co: direccion y velocidad del viento, turbu-
lencias, rafagas, temperatura ambiente y de
funcionamiento de componentes, parame-
tros de presion en los sistemas hidraulicos,
voltaje y corriente de salida del generador,
etc.

Es decir, los sistemas de control procesan



toda aquella informacion que hace posible la
operacion de los distintos subconjuntos y sis-
temas que posee el generador eélico (accio-
nando el sistema de orientacion, el sistema
de arranque y frenado, el que permite man-
tener estable el par motor...).

Veamos algunos de estos sistemas de control:

« Sistema de orientacion.

« Sistema de frenado.

El sistema de orientacién mantiene el rotor
de cara al viento, optimizando el fun-
cionamiento y minimizando los esfuerzos a
los que estaria sometido el rotor de no poder
posicionarse siempre de frente al flujo de aire
recibido.

"En el pasado, la orientacion de los molinos
se realizaba manualmente y con bastantes
dificultades, siendo casi el condicionante
mas critico, que limitaba el tamano y la
potencia de las maquinas eodlicas. Durante
siglos se utilizaron procedimientos mas o
menos ingeniosos para facilitar la tarea del
molinero. Desde la simple palanca unida al
cuerpo giratorio del molino pasando por
poleas y manubrios, se intenté todo tipo de
artilugios con el fin de resolver este problema
que, sin duda, fue uno de los que mas condi-
ciond el desarrollo de molinos de mayor
tamano."37

Las pequenas turbinas suelen tener un sis-
tema de orientacion muy sencillo y que ha
dado muy buenos resultados. Consiste, basi-
camente, en una cola aerodinamica que actua
como una veleta.

37 Cadiz Deleito, Juan Carlos (1984) La energia edlica.
Tecnologia e historia. Hermann Blume. Madrid.

Este es el sistema adoptado en
nuestro recurso didactico. El viento
que incide sobre el plano de la cola ge-

nera el empuje correspondiente para
ubicar y mantener al rotor en posi-
cion perpendicular al flujo de aire.

Cuando esta cola aerodinamica se ubica en el
eje del aerogenerador, es conveniente tener
en cuenta la zona de turbulencias que se ge-
nera detras del rotor, evitando que quede
incluida en ella (Algunos estudios indican
que esta distancia puede estar entre las 6 a 10
veces el didmetro del rotor).

En los aerogeneradores de gran potencia, la
orientacion del rotor se resuelve, bdasica-
mente, utilizando motores auxiliares que
funcionan automaticamente mediante servo-
motores que, una vez procesada la informa-
cién de las condiciones del ambiente, se
encargan de orientar la hélice en la direccion
adecuada.

El sistema de frenado es el destinado a sacar
de funcionamiento el aerogenerador en casos
extremos como tempestades o altas veloci-
dades de viento.

INSTALACIONES AUXILIARES

= Almacenamiento
= Proteccion contra rayos
= Mantenimiento

Almacenamiento. Recordemos que una de las
principales caracteristicas negativas del
recurso eolico es su discontinuidad. Y, mas
alla de la capacidad del aerogenerador, del
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régimen de vientos de la zona y del tipo de
conexion a la red, el almacenamiento de la
energia obtenida es la Gnica solucién que nos
permite controlar las fluctuaciones entre la
demanda de energia eléctrica y el suministro
producido.

Este aspecto de la energia edlica es uno de los
mas criticos e incide fuertemente tanto para
avanzar en mejores desarrollos como en el
resultado final de costos del sistema comple-
to (un sistema de almacenaje de energia eléc-
trica puede representar alrededor del 20 %
de la inversion final).

"Los sistemas de almacenamiento pueden ser
de corta duracion (15 segundos), para amor-
tiguar fluctuaciones en la potencia de salida;
de media duracion (30 minutos), que per-
miten la puesta en funcionamiento de otros
generadores convencionales que cubran el
suministro en caso de ausencia transitoria de
viento; y, de larga duracion, para cubrir la
demanda energética durante periodos de

ausencia prolongada de viento."38

Basicamente, se trata de disponer en instala-
ciones complementarias tanto de:

* medios para el almacenaje de la energia
(un sistema de baterias cargadas
en momentos de toma de excedentes
de produccion o mediante otro
sistema alternativo de generacion eléctri-
ca)y

* medios de generacion de respaldo (gru-
pos electrégenos alimentados por algun
derivado del petroleo).

38 Cadiz Deleito, Juan Carlos (1984) La energia edlica.
Tecnologia e historia. Hermann Blume. Madrid

Proteccién contra rayos. Situado en puntos
altos y/o sobresaliendo de los obstaculos del
terreno, no es muy dificil imaginar a un ge-
nerador edlico como el punto preferido para
que se realice una descarga eléctrica en plena
tormenta

Aunque, por el
propio disefio, el
aerogenerador es-
ta protegido con-
tra este tipo de
descargas, la ins-
talacion a la que
esta  conectado
puede ser destrui-
da por una sobre-
tension que se propague por el cable eléctri-
co de alimentacion. Una solucion suele ser
agregar disyuntores de gas conectados a la
toma a tierra por una linea lo mas directa

posible.

} Al estar sus compo-
nentes encerrados
en una estructura
metalica conectada
a tierra, funcionan
como en una caja
Faraday.

Mantenimiento. Como consideraciones
finales a este tipo de generador eolico,
podemos mencionar que, tanto los subcon-
juntos como el producto completo instalado,
deben contar con una planificacion adecuada
de mantenimiento.

Por ejemplo:
* el acceso a la torre debe ser facil y

seguro,

* las cajas multiplicadoras deben ser
blindadas a fin de estar protegidas del
medio ambiente y de minimizar las
operaciones de lubricacion,

¢ la corrosion debe ser controlada, etc.
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Mantenimiento anual del generador edlico
IVS 4500, instalado en medio de la estepa
neuquina -en este caso, aprovechando la torre
abatible-. www.invap.net

Principios de funcionamiento

Basicamente, un generador edlico es una
maquina que transforma la energia cinética
del viento en energia eléctrica. Esta energia
puede alimentar una red eléctrica general,
previamente transformada a la tension ade-
cuada, o puede almacenarse en baterias.

Ya consideramos un esquema basico de los
componentes de un generador eolico. Estos
componentes estan contenidos en tres sis-
temas de conversion de energia.

Veamos el funcionamiento de cada uno de
ellos:

El sistema aerodinamico es el que comienza
el proceso de transformacion de la energia.
Este sistema de conversion, constituido por
el rotor, a través de su disefio aerodinamico,
es el encargado de recibir la energia cinética
del movimiento horizontal del viento que
incide en forma perpendicular a su superficie
de barrido y de convertirla en energia
mecdnica de rotacién sobre su eje de giro.

La energia mecanica de rotacion asi obtenida
es aprovechada por el segundo sistema de
conversion que compone un aerogenerador.
El sistema mecanico, generalmente consti-
tuido por una caja multiplicadora de
engranajes, estd incorporado al eje de giro
del rotor. Su finalidad es la de aumentar el
numero de revoluciones que el eje del rotor
suministra y que, como ya hemos menciona-
do, para grandes maquinas edlicas puede
estar en un promedio cercano a las 30 rpm.
La caja multiplicadora eleva, entonces, al
orden de 1000 a 1500 rpm, la energia
mecdnica de rotacion con la que se comuni-
ca el tercer sistema conversor.

El generador eléctrico es el principal compo-
nente del sistema eléctrico. Este transforma
la energia mecénica de rotacion recibida a la
salida de la caja multiplicadora en, ahora si,
energia eléctrica.

Veamos como podemos calcular la potencia

" Cajade
\_ engranajes

Sistema
9. z._.Q —
aerodinamico

Sistema
mecanico

Sistema
eléctrico

)-(
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eléctrica posible de obtener al poner en fun-
cionamiento una maquina eolica.

La potencia del viento con que un generador
edlico comienza su trabajo de conversion
hacia la energia eléctrica que necesitamos
puede establecerse a partir de la energia
cinética de la masa de aire que pasa perpen-
dicularmente a través del drea circular deter-
minada por el giro del rotor, mediante la
siguiente formula:

P=Vo.r. A.\3

Donde:
* P es la potencia del viento por unidad de
superficie, medida en W.

* Ies la densidad del aire, medida en kg/m?>.
* Aes el area circular barrida por el rotor en m? .

 Ves la velocidad del viento en m/s.

Densidad del aire a presion atmosférica estandar

391a densidad del aire seco a presion atmosférica a nivel del
mar a 15 °C se utiliza como estandar en la industria edlica.

Recordemos que la potencia cinética del
viento es proporcional al cubo de su veloci-
dad. Si, para 4 m/s de velocidad del viento,
es posible de obtener una potencia de casi
40 W/m?2, vemos en la tabla que, para el
doble de velocidad, 8 m/s, la potencia a
obtener es 8 veces mayor -es decir, cercana a
los 320 W/m?2-.

Pero, también ocurre que no se puede extraer
toda la energia cinética que éste posee, ya
que implicaria detener el flujo de aire.

Existe un limite teérico dado al considerar la
teoria del momento axial. La Ecuacion de
Bernoulli y la Primera ley de la termodinamica
establecen la relacion entre la potencia trans-
ferida P del viento a un rotor de seccion A.
Este limite tedrico se denomina coeficiente
de potencia (CP) y su valor es siempre menor
a 0,593.

Es decir:

Ninguna maquina eélica puede aprovechar
mas del 60 % de la energia potencial del

viento recibida o captada, y utilizarla en la
generacion de energia eléctrica.




Asi, cada sistema conversor tiene su eficien-
cia (en valores optimos, podemos estimarla
en alrededor del 80 % para el sistema
mecanico y en el 95 % o mas para el sistema
eléctrico); pero, la eficiencia de transforma-
cion de energia, considerando todo el con-
junto que hace al generador eélico, esta com-
prendida entre un 40 % y un 45 % (depen-
diendo, claro esta, de las demas variables que
hemos considerado y que permiten maxi-
mizar el aprovechamiento del recurso eélico;
como por ejemplo, el lugar elegido para el
emplazamiento).

Finalmente, para estimar la produccion de
energia de un generador eélico hay que con-
siderar los kW/h producidos anualmente por
sobre los kW de potencia instalada.

GE = kWh producidos anualmente
kW instalado

En la practica, se considera que, con valores
superiores a los 1.500 kWh/kW, se puede
considerar su factibilidad econémica.

Volvamos, ahora, a los componentes que for-
man cada sistema de conversion de energia y
analicemos su funcionamiento.

Sistema aerodinamico. El rotor comienza a
girar a partir de una velocidad minima del
viento -velocidad de arranque (en promedio,
unos 4 m/s)-; aunque, esto no implica que
esté en condiciones de generar electricidad.

Si la velocidad del viento aumenta (entre
6 a 8 m/s), entramos en velocidad de régi-
men; ésta es la que nos permite mantener
girando al generador eléctrico en condiciones
de suministrar toda su potencia nominal.

Y, si bien la potencia permanece constante
para velocidades del viento superiores a las
de régimen, el funcionamiento a altas veloci-
dades puede provocar algunos dafios en los
componentes del generador eélico.

Por razones de seguridad, no es re-
comendable operar el aerogenerador a
velocidades del viento superiores a 25 m/s
para evitar, por ejemplo, que grandes car-
gas mecanicas actlen sobre la estructura.
Esta velocidad maxima se denomina
velocidad de corte o de salida de ope-
racion.

Para evitar este riesgo, la mayoria de los aero-
generadores dispone de mecanismos de
seguridad de forma que, una vez alcanzada la
velocidad que segun el disefio se considere
critica, el rotor puede, por ejemplo, deso-
rientarse y pararse, pasando a tener una
potencia nula en ese momento; o bien, las
mismas aspas pueden entrar en pérdida y
disminuir, asi, su velocidad de giro.

Tanto sea para lograr una mayor eficiencia
del sistema de generacion eléctrica como de
proteccion y/o seguridad en el funcionamien-
to de la maquinaria eolica, existen sistemas
de regulacion y de control de la potencia ge-
nerada.

Estos sistemas acttuan, principalmente, sobre
las aspas del rotor variando, por diversos
métodos, el rendimiento aerodinamico del
conjunto, sustentados en los principios
aerodindamicos que ya consideramos.

El control y la regulacion por pérdida aero-
dindmica se basan en el fenomeno de entra-
da en pérdida del rotor. Es decir, a medida
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que el viento aumenta su velocidad, la poten-
cia capturada es mayor hasta que, para una
velocidad dada del viento, la potencia
comienza a disminuir. La potencia es limita-
da, asi, por el perfil aerodinamicamente dise-
nado del aspa para asegurar que, al momen-
to en que la velocidad del viento sea dema-
siado alta, se forme una turbulencia en la
parte del aspa que no da al viento, generan-
do una pérdida de sustentacion.

Aunque no requiere de mecanismos adi-
cionales, el precio a pagar puede ser una dis-
minucion de la energia anual capturada, a fin
de que los sobrepasos de potencia no sean
muy elevados. Ademas, la turbina sufre una
mayor carga aerodindmica debido a su
operacion en pérdida.

Alrededor de las dos terceras partes de los
aerogeneradores que actualmente se
estan instalando en todo el mundo son
maquinas de regulacion por pérdida aero-
dindmica.

El control y la regulacion por torsién de
las aspas se basan en poder reducir el
angulo de ataque del aspa frente al viento,
cuando éste supera los valores de velocidad
nominal para el buen funcionamiento del
generador edlico. Este método es sumamente
efectivo; pero, necesita de dispositivos
mecanicos para lograr el cambio en el angu-

lo del aspa.

En un aerogenerador de regulacion por cam-
bio del angulo de ataque, el controlador elec-
trénico del rotor comprueba la potencia ge-
nerada, varias veces por segundo. Cuando
ésta alcanza un valor demasiado alto, el con-
trolador envia una orden al mecanismo de

cambio del angulo de ataque e, inmediata-
mente, hace girar ligeramente las palas del
rotor fuera del viento y viceversa.

Este diseno de
aerogeneradores
controlados  por
cambio del angulo
de paso requiere
de una ingenieria
muy desarrollada,
para asegurar que
las palas giren exactamente el angulo
deseado.

} El mecanismo de
cambio del angulo
de ataque suele fun-
cionar de forma hi-
draulica.

Este ultimo sistema permite una extraccion
Optima en un amplio margen de velocidades
de viento; posibilita, ademas, contar con un
sistema de seguridad contra vientos altos.
Con control por pérdida, en cambio, son
necesarios dispositivos de frenado adi-
cionales.

La tendencia a fabricar aerogeneradores
de paso fijo controlados por pérdida
aerodinamica generalizada en tamanos de
20 a 25 metros de diametro, va desapare-
ciendo a medida que aumenta el tamano del
rotor, si bien existen desarrollos de aerogene-
radores de 1 MW de potencia nominal
controlados por pérdida aerodinamica. Pero,
por otro lado, los sistemas de control por
cambio de paso llevan aparejadas complejas
partes moviles, con el consiguiente riesgo de
fallos y mayores necesidades de manteni-
miento.

Una variante del sistema anterior es el con-
trol en punta de pala. Estos son sistemas de
regulacion y control de potencia que modifi-
can el angulo de ataque solamente en la



punta de la pala. Reducen, asi, la cantidad de
mecanismos y la necesidad de mantenimien-
to. Los rotores siguen siendo de construccion
sencilla y con pocas complicaciones estruc-
turales en la zona de la raiz del aspa; el pro-
blema que presentan es la reduccion de los
espacios para el montaje del sistema mismo
de control.

Sistema mecéanico. La potencia que el rotor
del generador edlico entra a través del giro de
su eje debe ser transferida al generador eléc-
trico. Para esto, se utiliza un sistema mecani-
co de transmision.

;Por qué es necesario integrarlo y cual es,
realmente, su funcién? Si quisiéramos uti-
lizar un generador eléctrico conectado direc-
tamente a una red
de corriente alter-
na trifasica a 50 Hz
con dos, cuatro o
seis polos, debe-

Con un rotor de 40
metros de diametro,
esto daria como re-

riamos tener una
velocidad de ro-
tacion del eje del

sultado una velo-
cidad en el extremo
del aspa de mas de

dos veces la veloci-
dad del sonido.

rotor relativamen-
te alta -por ejem-
plo, entre 1.000 y
2.000 rpm-.

La transmisiéon o caja de engranajes
consiste en un mecanismo que permite
aumentar las revoluciones -entre las 900 a
1.800 rpm, aproximadamente- para obtener
corriente alterna trifasica de 60 ciclos por
segundo.

Recordemos que hay dos tipos de caja
de engranajes o caja multiplicadora
que pueden utilizarse con los generadores

eolicos:

* el mas sencillo es el multiplicador de
engranajes, de uno o varios ejes, de
ruedas dentadas cilindricas; es economi-
co, pero su construccion sigue siendo
algo dificultosa al momento de conseguir
relaciones de multiplicacion elevadas;

a diferencia de la caja anterior, el empleo
de trenes planetarios permite obtener
multiplicaciones elevadas en un espacio
reducido; la reparticion de pares y esfuer-
z0s entre varios satélites, asi como la dis-
posicion coaxial (perteneciente al eje) de
los ejes de entrada y salida facilitan una
construccion compacta y relativamente
ligera.

Hasta valores de potencia nominal de,
aproximadamente, 500 kW hay pocas dife-
rencias entre el costo de una caja multipli-
cadora de ejes paralelos y una planetaria. Los
planetarios son de menor tamano pero son
mas dificiles de inspeccionar y de mantener.
A partir de los 500 kW, por su peso y su
tamano menores, toman la ventaja los plane-
tarios.

Sistema eléctrico. El viento hace girar las
paletas del generador, las que, a su vez, estan
conectadas a un eje central. Dentro del ge-
nerador hay una bobina, situada entre dos
imanes que producen un campo magnético.
Cuando gira la bobina, debido a la rotacion
del eje, varia el flujo del campo magnético
a través de la bobina y se forma un poten-
cial eléctrico. El potencial eléctrico da lugar
a una corriente eléctrica, la que es trans-
ferida al resto del sistema a través de los
cables.
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Glosario de conceptos sobre energia eléctrica

Campos magnéticos. Un campo de fuerza que
existe alrededor de un conductor que trans-
porta un cuerpo magnético o una corriente.
Carga eléctrica. Una propiedad de algunas
particulas elementales que dan lugar a inte-
raccion entre ellas y, consecuentemente, al
conjunto de fendmenos relacionados con la
electricidad. Una particula elemental puede
poseer una carga negativa (como el electran),
una carga positiva (como el protdn o positron)
o0 puede no tener carga (como el neutrdn).
Conductor. Un material que posee alta con-
ductividad para la carga eléctrica. El oro y el
cobre son buenos conductores de electrici-
dad.

Corriente. Un flujo de carga eléctrica a través
de un conductor. La unidad de la corriente es
el ampere.

Corriente alterna. La electricidad que proviene
de una bateria es corriente continua (CC); es
decir, los electrones circulan en una dnica
direccion. Sin embargo, la mayoria de las
redes eléctricas del mundo son de corriente
alterna (CA). Una de las razones para el uso de
la corriente alterna es que resulta bastante
barato aumentar o disminuir su voltaje; v,
cuando se desea transportar la corriente a
largas distancias, se tiene una menor pérdida
de energia si se utiliza la alta tension. Otra de
las razones por las que se utiliza corriente
alterna es que resulta dificil y caro construir
disyuntores (interruptores) para altos voltajes
de CC que no produzcan chispas enormes.
Diferencia de potencial. La diferencia de
potencial entre dos puntos en un campo eléc-
trico o circuito es la diferencia de los valores
de los potenciales eléctricos entre los dos
puntos; es decir, es el trabajo realizado para
mover la unidad de carga de un punto a otro.
La unidad del potencial eléctrico es V, volt.
Fase. Dado que la tensién en un sistema de
corriente alterna oscila continuamente arriba
y abajo, un generador no puede conectarse a

red de forma segura, a menos que la corriente
del generador oscile exactamente con la
misma frecuencia y vaya "al paso"’ con la red;
es decir, cuando la duracion de los ciclos de
tension del generador coincidan -insistimos,
exactamente- con los de la red. Ir "al paso” con
la red es estar en fase con ella. Si las co-
rrientes no estan en fase, habrd una gran
sobretension que provocara enormes chispas
que, a la larga, causaran dafios al circuito
disyuntor (el interruptor) y/o al generador.

Ley de Ohm. Establece que la relacion de la
diferencia de potencial entre los extremos de
un conductor y la corriente que lo atraviesa es
constante. Esta constante es la resistencia del
conductor: V =1.R; aqui, V es igual a la dife-
rencia de potencial, en volt; | es igual a la co-
rriente que fluye, en ampere; R es igual a la
resistencia del conductor, en ohm.

Potencial (potencial eléctrico). Energia
requerida para llevar la unidad de carga eléc-
trica desde el infinito al punto en un campo
eléctrico donde se especifica el potencial. La
diferencia de potencial entre dos puntos es la
diferencia en los valores de los potenciales
eléctricos en estos dos puntos.

Resistencia. Relacion de la diferencia de
potencial a través de un componente eléctrico
y la corriente que lo atraviesa. Es una medida
de la oposicion del componente a la circu-
lacion de la carga eléctrica. El simbolo de la
resistencia es R.

Tension. Para producir una circulacion de co-
rriente a través de un cable, es necesario
tener una diferencia de tension entre sus dos
extremos; analogamente, si se quiere hacer
que el aire se mueva a través de un conducto,
se necesita tener una diferencia de presion
entre los dos extremos del conducto. Si
dispone de una gran diferencia de tension,
puede transportar grandes cantidades de
energia por segundo a través del cable; es
decir, puede transportar grandes cantidades
de potencia (Recuerde que la potencia es
igual a la energia por unidad de tiempo).



Sabemos que la energia es la capacidad de
realizar un trabajo. En sistemas eléctricos,
esto se refiere a una corriente eléctrica de
electrones causada por una tension o diferen-
cia de potencial que circula durante un
periodo de tiempo. En circuitos eléctricos, se
usa la corriente eléctrica para activar dife-
rentes cargas. Hay una relacion directa entre
la cantidad de corriente que fluye, la tension
provista y una de las propiedades de la carga
(resistencia).

Esta relacion se resume en la ley de Ohm:

La ley de Ohm nos dice que la relacion entre
la tension (V) y la corriente (I) en un sistema
dado es constante, atin cuando la tensién y la
corriente cambien. Es una propiedad del sis-
tema.

La resistencia es la propiedad de cualquier
objeto o sustancia de resistir u oponerse al
flujo de una corriente eléctrica. Es designada
con la letra R y medida en la unidad ohm (£}).

Trabajo eléctrico
W=V.l.t

Donde:

* V es tension.
e | es corriente.

° t es tiempo.

Ya mencionamos los dos tipos principales de
generadores eléctricos que se utilizan en los
aerogeneradores conectados a la red.

El generador sincrénico tiene como mayor
ventaja la buena calidad de la potencia sumi-
nistrada y el hecho de estar autoexcitado; sin
embargo, en éste, los sistemas de control
necesarios son mas caros, requieren amor-
tiguacion vy flexibilidad adicional; ademas, se
demanda la instalacion de un sistema de con-
trol de velocidad del rotor para la buena sin-
cronizacion.

Mientras que la ventaja principal del gene-
rador asincrénico es la de poseer un sistema
de control sencillo y flexible, y amortiguacion
inherente al generador. No es necesario un
sistema de control de velocidad para arran-
ques. Como inconveniente presenta la necesi-
dad de excitacion a través de la red, la necesi-
dad de utilizar condensadores para corregir el
factor de potencia eléctrico y el hecho de
provocar perturbaciones en la red eléctrica.
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HACIA UNA RESOLUCION TECNICA

Manual de procedimientos para la construccion y
el funcionamiento de un sismografo

El producto

La construccion de nuestro generador edlico
estd basada en materiales y en elementos
estandar. La realizacion de cada una de sus
piezas es simple, aunque requiere de cierta
precision dimensional para lograr y mante-
ner un funcionamiento ajustado y seguro.

Piense que estaremos haciendo girar

varias piezas a un régimen de rpm nada
despreciable.

Para familiarizarnos con sus partes, hemos
dividido al producto en varios subconjuntos
funcionales y en subconjuntos de vincula-
ciones, que vamos a ir describiendo y grafi-
cando a continuacion.

Este modo de organizar la tarea tiene por
objetivo que sus alumnos comprendan qué

conjuntos que componen nuestra propues-
ta -relacionados tanto por material como por
procesos productivos en comun- junto con
toda la documentacién necesaria para
comenzar con la produccion pieza por pieza.

significan estos subconjuntos
-que ya consideramos en equi-
pos reales- en una escala reduci-
day de baja serie de produccion,
para lograr distintas instancias
de simulacion de funcionamien-
to y de operacion de un gene-
rador edlico.

Nos permitira, también, orga-
nizar diversas practicas cons-
tructivas con nuestro grupo de
alumnos al presentar los sub-
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Los componentes

Comencemos con el planteo de una codificacion de piezas, componentes y subconjuntos para
ir avanzando, luego, en el detalle de cada uno.

SC 01 - Soporte

N

SC 01 - 01 Apoyo

SC 01-02 Columna

SC 01-03 Tapa

VSC 02 - Orientacion

N

VSC 02 - 01 Tornillo

VSC 02 - 02 Arandelas
SC 03 - 01 Base

VSC 02 - 03 Tuerca

SC 03 - 02 Tope

SC 03-03 Cola

VSC 04 - Transmision

A 4
SC 05 - Motor VSC 04 - 01 Buje
A \

SC 05 - 01 Cubo

VSC 04 - 02 Tornillos

VSC 04 -
SC 05- 02 Veleta SC 04 - 03 Separador

VSC 04 - 04 Prisionero

SC 05 - 03 Generador

SC 05 - 04 Engranajes

VSC 06 - Rotacion

A A

SC 07 - Rotor VSC 06 - 01 Seguro
A

SC 07 - 01 Rotor

VSC 06 - 02 Tornillos

SC 07 - 02 Placa

SC 07 - 03 Aspa




Esta organizacion nos muestra, por un lado,
los subconjuntos de piezas y componentes
(SO) y, por otro lado, las vinculaciones entre
éstos (VSC). Para cada uno, desplegamos el
detalle de elementos que lo componen.

* La primera columna nos enumera los
cuatro subconjuntos en que hemos divi-
dido el generador edlico.

¢ La segunda columna despliega el detalle
de piezas de cada uno de estos cuatro
subconjuntos.

e La tercera columna abarca los tres sub-
conjuntos de vinculaciones.

° La cuarta columna puntualiza los ele-
mentos estandar que conforman los sub-
conjuntos de vinculaciones.

Para definir los subconjuntos, aplicamos cri-
terios que nos permiten clasificar e identi-
ficar, para su mejor analisis, componentes
y/o piezas que guardan relaciones comunes
entre si. Por supuesto, puede usted tener en
cuenta la clasificacion que proponemos aqui
o disenar nuevas clasificaciones con sus
alumnos, en funcion de reorganizar activi-
dades para la construccién de las piezas
segun los recursos fisicos con que cuente y
los conocimientos de los estudiantes con los
que va a llevar adelante esta experiencia.

Veamos, ahora, una descripcion de los sub-
conjuntos componentes de nuestra propuesta:

GENERADOR EOLICO

= Subconjunto soporte
= Subconjunto chasis
= Subconjunto motor
= Subconjunto rotor

Subconjunto soporte (SC 01 - Soporte)

Es el encargado de permitir el montaje del
resto de los componentes del prototipo y de
fijarlo al suelo para un funcionamiento mas
seguro.

Esta compuesto por tres piezas muy simples
de producir, basadas en la utilizacién de
materiales comunes (semielaborados) como
son cano estructural y planchuela de acero.

Las dimensiones y caracteristicas de estas
piezas se encuentran detalladas en las fichas
de produccion N° 1 a 3.

§C 01 -0 |—* -

SC01-02 I_‘
'

5C01-03 |—

Subconjunto chasis (SC 03 - Chasis)

Similar al conjunto anterior en lo relacionado
a materiales y a forma de produccion, este
subconjunto cumple la funcion de permitir
el montaje de los componentes que inter-
vienen directamente en el funcionamiento
del generador eélico.

También incluye tres piezas simples basadas
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en la utilizacion de materiales semielabora-
dos; aunque, para su fabricacion se requiere
un control dimensional y una precision
mayor que en el subconjunto anterior, sobre
todo en lo relacionado a las perforaciones,
que nos permiten realizar el montaje poste-
rior de los elementos de funcionamiento del
equipo.

Las dimensiones y caracteristicas de estas
piezas se encuentran detalladas en las fichas
de produccion N° 4 a 6.

|SC03-GI}

Subconjunto motor (SC 05 - Motor)

En este subconjunto encontramos, combi-
nadas, piezas a fabricar y, también, compo-
nentes estandar de mercado para incorporar,
todos en relacion directa con el fun-
cionamiento del generador como tal y mon-
tados sobre el subconjunto chasis.

Los componentes estandar son el corazon de
nuestro producto:

* el motor eléctrico que funciona como
generador y

¢ el par de engranajes que multiplica las

revoluciones que las aspas y el rotor
desarrollan para aumentar las rpm del
generador.

La eleccion del motor a emplear es de vital
importancia en todo lo que a dimensiones
respecta; porque, segun el tipo de motor a
utilizar y sus dimensiones, varia el montaje
sobre el chasis. En nuestro ejemplo, selec-
cionamos un motor eléctrico de 12 volt de
uso comun en aeromodelismo y, basandonos
en sus dimensiones, desarrollamos el resto de
las piezas.

Para el par de engranajes (pifon y corona),
utilizamos un juego estandar (corona en
plastico -poliamida- con pinén metalico
-bronce-. Los didmetros nominales utilizados
son: 19 mm para la corona y 6 mm para el
pifion.

Es necesario comprobar que el tipo de
diente y el paso de cada rueda dentada
engranen correctamente. La decision al
respecto es tomada en funcion de la

escala en la que nos estamos manejando,
de las distintas calidades de produccion
de este tipo de piezas que se pueden con-
seguir y de los diferentes materiales que
es posible combinar.

Continuando con las piezas a producir
para este subconjunto, nos encontramos
ahora con el uso de maderas semiduras.
Nuevamente, el ajuste dimensional de
estas piezas cobra importancia por su
interrelacion, tanto para ser montadas
en el subconjunto chasis como por la necesi-
dad de un funcionamiento alineado entre
ellas.



Dentro de la clasificacion de maderas
semiduras, podemos emplear desde un
cedro o mara bien estacionados hasta

maderas como virapita, viraperé o los
pinos mas duros -el que utilizamos para la
guia del eje del rotor en nuestro equipo es
pino oregon-.

Las dimensiones y caracteristicas de las
piezas a producir para este subconjunto
motor se encuentran detalladas en las fichas
de produccion N° 7 y 8.

rador eodlico-.

* el rotor, que porta las aspas y que trans-
mite la potencia tomada del viento al
motor eléctrico y

* las piezas de vinculacion entre ambos.

Realizadas en madera semidura, en las fichas
de produccion usted va a encontrar dos
modelos de aspas que combinan su montaje
segin la pieza de vinculacion entre
éstas y el rotor que se utilice. Estos

dos modelos

de  piezas
de vincula-

SC05-04

SC05-01

—  SC05-03

cion nos
permiten un
montaje y
una puesta
en funciona-
miento rapi-
dos,  para
avanzar, lue-
go, en las
experiencias
de compara-
cién de ren-
dimiento.

SC 05 -02

El rotor es

Subconjunto rotor (SC 07 - Rotor)

Aqui nos encontramos con las piezas mas
comprometidas, en cuanto al disefio del pro-
ducto se refiere:

* las aspas -sus dimensiones y su perfil son
decisivos en el rendimiento del gene-

una pieza planteada en acero, a realizar por
torneado. Aunque el control dimensional y
de ajuste son rigurosos, el mismo proceso
con el que se plantea su producciéon nos per-
mite lograr esta exigencia sin mayores pro-
blemas.

Las dimensiones y caracteristicas de estas
piezas se encuentran detalladas en las fichas
de produccion N° 9 a 11.
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SC07-03

SC07-02

SCo7-01

Los materiales y las herramientas

Le acercamos un listado de los materiales
necesarios para producir todas las piezas de
cada subconjunto.

Las cantidades indicadas corresponden al
total necesario para producir las piezas. La
especificacion general -como acero y madera
semidura- esta en funcion de dejar abierta

esta eleccion a las posibilidades locales de
su escuela o de abastecimiento de estos
materiales; por ejemplo, si usted y sus
alumnos desean emplear aluminio en reem-
plazo del acero para el armado del soporte
del prototipo, tienen que tener en cuenta,
luego, el sistema de soldadura para este
material.




Las estrategias de produccion

Podemos aprovechar los materiales en
comun y sus procesos de produccion para
armar una estrategia de desarrollo por grupo
de piezas, que nos permita coordinar
simultaneamente el trabajo en tres areas:

* la produccion de las piezas metalicas, a
partir de la utilizacion de los semielabo-
rados planchuela y cano,

* la produccién de las piezas en madera
y

¢ la produccion del rotor por torneado.

Tenemos, asi, tres areas bien definidas: para
la primera las operaciones de corte, agujerea-
do y soldadura son comunes; en la segunda,
el corte a medida y el ajuste se concretan
sobre piezas en madera; la tercera de las areas
implica la necesidad de la intervencion de
una maquina-herramienta como el torno,
que nos lleva a otro ambito especifico.

Para la produccion de las piezas derivadas
del uso de planchuela y cano, resulta funda-
mental contar con morsa de banco, arco de
sierra con hoja de acero rapido, agujereadora
de banco, soldadora por arco (eléctrico) y
lima de grano medio para metales.

En lo relativo al trabajo en maderas, necesi-
tamos: sierra caladora (de mano o de banco),
agujereadora de banco, un par de prensas de
mesa, una lima para madera de grano medio
y un formon mediano.

Por ultimo, el rotor requiere la utilizacion de
un torno (semiautomatico).

Para los detalles de terminacion de bordes y
preparado de superficies, es necesario contar
con diversas lijas al agua y para madera.

La terminacion superficial puede ser la
comun para cualquier pieza metalica en lo
que a pintura respecta (una base de antioxi-
dante y pintura a eleccién, sea ésta esmalte
sintético, lacas, etc.), al igual que para las
piezas de madera (sellador de base, barnices,
lacas, etc.).

Debemos recordar, una vez mas, que la
eleccion del motor eléctrico a utilizar
como generador sera determinante para el
resto de las dimensiones del prototipo. En
nuestro ejemplo, las dimensiones ge-
nerales del motor eléctrico son de 50 mm
de largo x & 30 mm.

77



FicHa DE PRODUCCION N° 1

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de
1 %" x 3 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a largo inicial de 170 mm.
2. Plegado en angulo de 10°.
3. Perforacion de 8 mm de &.
Detalles:

Emprolijar la unién por cordén de
soldadura con la pieza SC1 - 02.

Nota: El largo de la pieza para el corte sin plegar es de 170 mm. El
didmetro de la perforacion puede variar en funcion del tipo de
fijacién al piso que se quiera utilizar.

Material / Semielaborado:
Cafio estructural de acero
de seccion cuadrada de
1%"x2 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida en longitud.
2. Corte abertura superior.
Detalles: ) Nota: Las dimensiones para el corte de la abertura superior en una
Emprolijar la union por cordon de de las caras del cafio pueden variar, en funcion del tipo de buje y del

soldadura con las piezas . :
SC01-01y03, eje que se quiera acoplar.

Vincula con: SC01-01y SC01-03. Por medio de: Cordon de soldadura eléctrica.




FicHA pE PRODUCCION N° 3

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de
1 %" x 3 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida en 1 %4".

2. Perforacion de 8 mm de & .
Detalles:

Emprolijar la unién por Nota: Esta pieza también puede ubicarse dentro del perfil (tomando,
cordon de soldadura con la entonces, las dimensiones interiores de la pieza SC 01 - 02).

pieza SC 01 - 02.

2 P5x 4

/—gg /—esp. 3
O/ / Posicionamiento Pieza 5C 03 - 03
8 ©

O Posicionamiento Pieza SC 03 - 02

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de
2" x 3 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida en largo.

2. Perforaciones de 5y 8 mm de .
Detalles:

Emprolijar la unién por Nota: Se indican en el plano las cotas de posicionamiento para sol-
cordon de soldadura con las dar las otras piezas del SC.

piezas SC 03 - 02y 03.

Vincula con: SC03-02y SC 03 - 03. Por medio de: Cordén de soldadura eléctrica.




FicHA DE PRODUCCION N° 5

3

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de
1 %" x 3 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida en altura.
2. Fresado interior.

3. Perforaciones de 2mm de &.

Eetallel_s_: ! » Nota: Las dimensiones y perforaciones son las necesarias para la
mprofijar. 1a —union por fijacién del motor eléctrico a emplear. Por lo tanto, segin el motor

;ic)erzdaosnst::eo:sao_lc(i;’:dura con las que se decida utilizar, deberan ser replanteadas.

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de
1 %" x 3 mm de espesor.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida en longitud.
2. Perforaciones de 4 mm de &.
3. Redondeo de vértices.
Detalles: Nota: Las dimensiones y perforaciones son las necesarias para la

Eg‘r‘é%ﬂ”;é S(:|Zadllip;020n F;:sf fijacion del motor eléctrico a emplear. Por lo tanto, segtin el motor
piezas SC 03 - 01. que se decida utilizar, deberan ser replanteadas.

Vincula con: SC 03 - 01. Por medio de: Corddn de soldadura eléctrica.




FicHA DE PRODUCCION N° 7

SC 05 - 01 Cubo Dimensiones

04 x4 - Prof. 20

N\

10 20

A

Material / Semielaborado:
Madera semidura de 2" de la-
do x 50 mm de largo

Procesos a realizar:

1. Corte a medida en longitud.
2 Perforaciones de 4,8y 11 mmde .
3. Redondeo de aristas.

Detalles: ' ]
Tener en cuenta que todas las Nota: El corte BB muestra el agujero pasante para el eje del rotor

perforaciones de esta pieza y los alojamiento para los bujes de poliamida (considerar las

estan definidas en funcion de dimensiones, en funcidn del tipo de buje a colocar).
elementos estandar a utilizar.

Vincula con: SC03- 01y SC07-01. Por medio de: VSC 04 - 2.1 y 03 para SC 03 - 01/VSC 04 - 01 para SC 07 - 01.

FicHA pE PrODUCCION N° 8

Material / Semielaborado:

Tirante de madera semidura
de 3" x 5 mm.

Procesos a realizar:

1. Corte a medida seg(in contorno.
2. Perforaciones de 4 mm de .
3. Redondeo de vértices y
aristas. Nota: Para un mejor ajuste de la pieza se recomienda fresar sobre la

Detalles:
Fresado para alojar la cabeza
de los tornillos.

Vincula con: SC 03 - 03. Por medio de: VSC 04 - 2.3.

cara con angulo el alojamiento para la cabeza de los tornillos y
mantener, asi, un ajuste paralelo entre caras.




FicHA DE PRODUCCION N° 9

Entalladura para el Seager

<
=

Material / Semielaborado:
Barra de acero, seccion
circular, 2"o mas.

Procesos a realizar:

1. Torneado a medida.

2. Perforaciones de 4 mm de .
3. Redondeo de aristas.
Detalles:

Entalladura seglin anillo
Seagers a utilizar.

Vincula con: SC07-02y 03, SC05- 01y 04. Por medio de: VSC 06 - 01y 02, VSC 04 - 01 y 04.
FicHa De proDUCCION N° 10

SC 07 - 02 Placa Dimensiones

Material / Semielaborado:
Planchuela de acero de 1" x 2
mm de espesor.

Procesos a realizar:

1. Corte a medida seglincontorno.
2. Perforaciones de 4 mm de .
3. Redondeo de vértices.

Nota: Esta pieza de acero puede ser manufacturada en aluminio, por
ejemplo. Se recomienda aumentar el espesor a 3 mm.

Vincula con: SC 07 - 01 y 03. Por medio de: VSC 06 - 02.




FicHA pE probuccioN N° 10a

Material / Semielaborado:

Planchuela de acero de

1" x 2 mm de espesor.

Procesos a realizar:

1. Produccién similar a la
pieza anterior.

2. Entalladuras laterales.

Detalles: Las ranuras laterales Nota: Se recomienda ir probando con angulos menores, hasta

cumplen la funcion de debilitar determinar el que brinde mejor rendimiento al producto. El uso de

la pieza y facilitan, asi, la esta pieza permite trabajar con un aspa de disefio mas simple, como

torsion de la parte superior de . i
la pieza. P P la representada en la ficha de produccién N° 11 a

Vincula con: SC 07 - 01 y 03.

FicHA pE PrODUCCION N° 11

Material / Semielaborado:
Tirante de madera semidura
de 2" x 7 mm.

Procesos a realizar:

1. Corte a medida segtin contorno.
2. Perforaciones de 4 mm de .
3.Redondeo de vértices y aristas.
Detalles:

Fresado para alojar la cabeza
de los tornillos.

Vincula con: SC 07 - 02. Por medio de: VSC 06 - 02.

Nota: Para un mejor ajuste de la pieza se recomienda fresar el
alojamiento para la cabeza de los tornillos sobre la cara con angulo
y mantener, asi, un ajuste paralelo entre caras.




FicHA DE PrODUCCION N° 114

Material / Semielaborado:
madera semidura de 2" x 5 mm.
Procesos a realizar:

1. Corte a medida segtin contorno.
2. Perforaciones de 4 mm de &.
3. Redondeo de aristas.
Detalles:

Como el espesor es constante,

Nota: El contorno de este modelo de aspa es igual al modelo de la

se puede reducir -en compara-
cion con el modelo anterior-.

ficha anterior, pero su fabricacion se simplifica al mantener ambas
caras planas.

Vincula con: SC 07 - 02. Por medio de: VSC 06 - 02.

Las vinculaciones

Hasta aqui mencionamos las generalidades de
los subconjuntos funcionales y de las piezas
que los conforman. Avanzamos, ahora, en las
relaciones entre los subconjuntos que nos
permiten el armado final y la puesta en fun-
cionamiento del recurso didactico.

Todos los elementos de fijacion utilizados
en la construccion del recurso didactico
generador eélico pueden ser reemplazados,

VSC 02 - Orientacion

adaptando sus dimensiones y/o materiales
segin un nuevo disefio a proponer. Lo
importante, en esta instancia, es mantener la
funciéon que cada elemento de fijacion
cumple como tal. Una segunda instancia es
replantear el tipo de vinculacion, tanto entre
piezas como entre subconjuntos.

En las siguientes tablas detallamos los componen-
tes de fijacion utilizados en nuestra propuesta.

v

VSC 02 - 01 Tornillo cabeza hexagonal

&7 - Largo 30

Rosca métrica.

VSC 02 - 02 Arandela plana

O interior 8.4
espesor 1.6

En acero (o en poliamida 6.6
para disminuir el roce).

VSC 02 - 03 Tuerca autofrenante

1

Rosca métrica.

40 Todas las medidas son en mm, salvo indicacion contraria.



Montaje de los sub-
conjuntos soporte y
chasis (SC 01 y 03)
por medio del subcon-
junto vinculante de
orientacion (VSC 02),
que permite que el

chasis y el resto de los
componentes monta-
dos en él puedan o-
rientarse segun la
direccion del flujo de
aire que reciba el sub-
conjunto rotor.

VSC 04 - Transmision

DRI TR |
L_va-n |

-

TV

Cadigo Denominacion

Montaje de los sub-
conjuntos chasis y
motor (SC 03 y 05)
por medio del subcon-
junto vinculante de
transmision (VSC 04),
que permite fijar al
chasis la pieza que
guia y posiciona el eje
del votor, el par de
engranajes y el motor
eléctrico seleccionado
(En la grdfica, este
uiltimo no figura, para
permitir una visua-
lizacion mds limpia
del conjunto).

Dimensiones!

Cantidad

Observaciones
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VSC 06 - Rotacion

VSC 06 - 01 Seguro Seagers

4.7 espesor 0.6

Para ejes - Tipo A DIN 471.

VSC 06 - 02 Tornillo Allen

&4 - Largo 12

Acero pavonado (se agregan
las tuercas correspondientes).

Recordemos que los elementos de fijacion estdn en relacion divecta con las dimensiones de los
agujeros que las distintas piezas y/o componentes poseen (y que se indican en los planos); por
lo tanto, cualquier reemplazo de uno de estos elementos se debe tener en cuenta, luego, para el
ajuste de las perforaciones.
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Para completar la informacion sobre elementos
de fijacion se recomienda la consulta por cata-
logos de los diversos elementos posibles de uti-
lizar:

http://www.fasteners-dist.com
Catalogo de tornillos, pernos, arandelas,
seguros, etc.
http://www.importper.cl
Catalogo de todo tipo de tornillos, fijaciones,
etc.
http://www.skiffy.com
Catalogo -principalmente, de elementos plasti-
cos- con representaciones 3D, detalle de
dimensiones, materiales y especificaciones
para su uso correcto.

La construcciony el armado

En nuestra propuesta de estrategia de pro-
duccion, ya hemos planteado la construccion
de las piezas para ir armando el producto. Y
la secuencia de montaje se desprende, tam-
bién, del orden en el que hemos ido presen-
tando los subconjuntos de vinculaciones.

El montar el chasis sobre el soporte nos per-
mite regular con precision el rozamiento que
habra entre estos dos subconjuntos al
momento de poder girar uno sobre el otro
para orientarse segun la direccion del flujo
de aire que reciba el subconjunto rotor.



Continuamos con el montaje de los compo-
nentes sobre el chasis y utilizamos el rotor
para ir probando el ajuste del par de
engranajes con el motor.

Una vez alineado el motor sobre el chasis,
procedemos al montaje del subconjunto
rotor completo y, luego, lo instalamos al
resto del producto con el anillo de seguridad
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y el engranaje corona fijado sobre el eje.

Una vez que tenemos el producto armado, lo
unico que nos queda es montarlo en el lugar
previamente estudiado (segun las condi-
ciones mas favorables para su desempefio
como generador edlico) y conectar el motor a
los diversos elementos posibles para
aprovechar la energia eléctrica que se pro-
duzca (desde elementos de medicion -como
un téster, para monitorear el rendimiento del
producto- hasta baterias para su carga o pro-
ductos que consuman directamente la elec-
tricidad que se vaya generando). Todo esto,
siempre, en funcion del tipo de generador
eléctrico montado en el equipo.

El ensayo y el control

Son varios los componentes sobre los cuales
podemos generar diversas actividades de
ensayo, buscando optimizar el producto.

A modo de ejemplo, en la secuencia de ima-
genes, vemos la prueba de un modelo de
aspas realizadas en una sola hoja de alu-
minio, con el detalle de un par de cortes la-
terales por sobre el rotor -que nos permiten
debilitar el material y generar un pliegue,
para simular el angulo de ataque de un aspa
real-.

Este tipo de prueba, incluso, no necesito6 del
resto de los componentes del prototipo. Al
aire libre, con estas aspas montadas, el rotor
aprovecha un viento cercano a los 30 km por
hora (es decir, unos 8 m/s, velocidad mas
que buena para el funcionamiento de un
generador eélico real).

Probando el rotor montado

divectamente sobre el buje de madera

y con aspas en aluminio, aprovechan-
do rdfagas de viento de 8 m/s




Esta experiencia dio origen a una modifica-
cion sobre la pieza de vinculacién entre el
rotor y las aspas (Le proponemos que analice
también las fichas de produccion 10a y 11a),
que nos permitié obtener el angulo de ataque
directamente sobre ésta e integrar un disefio
de aspa mucho mas simple:

VSC 07 - 03.1 Aspa plana  +—»

l'-l

VSC 07 - 02.1 Placa rotada

El sistema de vinculacion utilizado para per-
mitir la alineacion del rotor segun la direc-
cion de flujo de aire que reciba, es guiado por
la veleta de cola que se fija en el chasis.

Como este sistema no tiene control que nos
permita administrarlo, si necesitamos frenar
o disminuir las rpm del aerogenerador, sim-
plemente podemos sacarlo de la alineacion,
moviéndolo desde la veleta.
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EL EQUIPO EN EL AULA

No es un juego de palabras. Cuando ingre-
samos al aula nos encontramos con dos
equipos a desarrollar: uno, materialmente -el
aerogenerador- y el otro, socialmente -el for-
mado por personas integras que estan apren-
diendo nuevos conocimientos, entendiéndo-
los y usando lo aprendido-.

Por supuesto, el segundo equipo es el mas
importante. Cualquier medio que usemos
para lograr el equipo generador edlico,
descartando los caminos elegidos por el
equipo que forman nuestros alumnos, perju-
dicara a ambos.

Porque es fundamental que los alumnos con-
sideren al generador edlico como algo impor-
tante para sus objetivos personales y colec-
tivos. El aprendizaje es mejor si lo promove-
mos como un intercambio participativo en el
que los estudiantes deciden, mueven sus
propios recursos y se responsabilizan por lo
que van a aprender. También es importante
promover un ambiente de respeto, compren-
sion y apoyo para los alumnos, y evitar rece-
tas estereotipadas.

iComo movilizamos a los chicos en la
cuestion de la energia eolica? ;Por donde
empezamos...? Porque, el aerogenerador no
es solo un conjunto de piezas a construir
que, luego, puesto al viento, generara energia
eléctrica. Porta otros significados, responde a
la necesidad especifica de generar energia
para el consumo, respetando el ambiente vy,
por lo tanto, a todos los seres humanos; y

denota futuro -que no confundimos con
futurismo-, porque permite disminuir deter-
minadas proble-
maticas produci-
das por el creci-
miento y por el
consumo sobre el
planeta.

} Sin un contexto real,
no hay interés ni
compromiso.

A continuacion, le proponemos algunas activi-
dades como inicio de los caminos de interés y
de compromiso que pretendemos recorrer.

1. Un plan edlico

Una primera instancia -sin entrar aun en
mediciones rigurosas ni en céalculos- es el acer-
camiento sensible a un escenario determinado
que puede brindarnos buena informacion y
permitirnos administrar mas facilmente la
motivacion y el entusiasmo, para que nuestros
alumnos pongan manos a la obra.

Elaborar un plan edlico nos permite escoger
un buen lugar para instalar el aerogenerador.
Comencemos por observar detenidamente
nuestro entorno. La naturaleza puede
brindarnos indicadores concretos de la ac-
tividad del viento en una zona determinada,
por lo que proponemos a los alumnos:

1. Cuantifiquen la rugosidad, relevando las
caracteristicas del terreno. ;Se trata de un
suelo de pastos altos o vegetacion tupida?
iArenoso? ;Cuenta con lagunas o espejos



de agua? ;Muchos o pocos arboles? ;Qué
otros datos de rugosidad provee?
Analicen el movimiento de la vegetacion
presente en el terreno; es decir, como un
arbol o vegetacion alta son movidos por
el viento. Esto va a permitirles visualizar
con facilidad la direcciéon predominante
en la que sopla el viento. Realicen estas
observaciones de dia y de noche; pueden
dar resultados distintos.
Releven los obstaculos
ubiquenlos sobre un plano).
Analicen si la orografia de la zona nos
beneficia con formaciones del tipo "coli-
na" (aprovechamiento del efecto tinel)
que NoOs permitan contar con una ace-
leracion del flujo de aire sobre nuestra
instalacion.

Integren partes meteorolégicos de la zona
(que pueden solicitar a la radio o al diario
local); les permitiran tener un panorama
muy completo para organizar y profun-
dizar las actividades.

Evalten la infraestructura existente; con-
sideren todo lo que se relacione con el
acceso al terreno en estudio (senderos,
caminos, rutas), redes de transporte de
electricidad (por ejemplo, para inter-
conectar el generador).

(midanlos,

Observaciones meteoroldgicas

Para la evaluacion o la medicion de uno o va-
rios elementos climaticos, existen dos tipos de
observaciones:
¢ Las sensoriales. Se efectiian por medio de
los sentidos; principalmente, la vista. Por
ejemplo, cuando podemos detectar la can-
tidad de nubes en el cielo.

® Las instrumentales. Por ejemplo, para
medir la temperatura necesitamos leer un
termémetro.

2. Qué facil es y qué dificil seria...

Nos levantamos temprano por la manana v,
segiin la estacion del ano, iluminamos el
ambiente donde vivimos, estiramos el brazo
desde la cama, apretamos un botén y... clic...
ilisto! Ya despiertos, caminamos por el pasi-
llo y, de pasada, clic, otra luz. Llegamos al
bano y... clic. Abrimos el agua caliente para la
ducha y es posible que, para mantener la pre-
sion del suministro, en ese mismo momen-
to... clic, se acciona una serie de bombas.
Pasa el baro reparador; nos secamos rapida-
mente y -los mas paquetes- con secador de
pelo en mano, enchufe en la otra... clic.
Mientras tanto, escuchamos unos pasos y
pensamos: "{Qué ricas unas tostadas!".
Cuchillo eléctrico -las corta mas parejitas- y...
clic; rodaja de pan, tostadora al frente y... clic:
tostadas doraditas. Pero...jespérenme! Yo
sigo en el bano: maquina de afeitar y... clic;
afeitado y cambiado, cargo agua en la pava
y... clic para encender la cocina infrarroja;
abro la heladera y recibo un frio barbaro ya
que funciono toda la noche, retiro la mante-
ca para las tostadas y, en ese momento, escu-
cho un clic; empez6 a funcionar porque
estuve mucho tiempo con la puerta abierta y
debe recuperar el frio que se esfumo entre
mis piernas. Mientras tanto, algunos hace-
mos clic en el botén de la compu para poder
consultar correo antes de irnos; ademas, un
clic en la tele para ver como estara el dia. Ya
saliendo, desconectamos el celular que estu-
vo cargandose en la noche. Cada clic retum-
ba en nuestra cabeza y su lista no termina.
Pasillo del departamento, no vemos nada; luz
rojita y.. clic; listo, luz en el pasillo.
Apuntamos hacia el botén del ascensor y...
clic, clic, clic, clic... iBasta...! No sigamos;
rindamonos: No podemos seguir contando
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todos los clic. Ah, no; mejor pensemos en ese
ultimo tan reparador que hacemos cuando
apagamos la luz para descansar de un dia
agotador.

Diario Rio Negro. 24 de enero de 200541

Contar los clic es un problema; pero, lo peor
comienza cuando, después del intento, no
obtenemos respuesta y todo comienza a ser
muy muy dificil...

LA LiNEA SUR, ADEMAS, SE QUEDO SIN AGUA

Ingeniero Jacobacci (AJ y AC). El prolonga-
do corte de energia eléctrica en la Linea
Sur rionegrina dej6, ademas, a miles de
pobladores sin agua. Con el correr de las
horas, la situacion se hizo mas dificil de
soportar y provocé pérdidas aun dificiles de
estimar.

Nadie estaba preparado para afrontar tanto
tiempo sin luz. Los comerciantes que
venden lacteos o carne, por ejemplo,
empezaron a desesperarse al notar que el
corte superaba el horario que habian anti-
cipado desde la empresa de energia.

"Si se pierde la cadena de frio, se pierde
todo. Una cosa era estar casi diez horas sin
energia a superar las 16 horas", decia la
gente con gran preocupacion, por la impre-
vista extensién del corte programado.

En la Linea Sur se estima que unas 32.000
personas se vieron afectadas por esta inte-
rrupcién del suministro eléctrico. Las locali-
dades de Jacobacci, Pilcaniyeu, Comallo,
Clemente Onelli, Maquinchao, Aguada de
Guerra, Los Menucos y Sierra Colorada,
padecieron esta situacion.

El corte, como en el sur neuquino, estaba
programado entre las 2 de la madrugada y

Nuestro interés es centrarnos en los hechos
que suceden por la ausencia de la energia
eléctrica, en los problemas sociales y
economicos en los que nos veriamos involu-

las 11.40 de ayer. (...) Sélo unos pocos
habian tomado recaudos pensando en ello.
Por ejemplo, quienes venden helados no
habian realizado pedidos para evitar la pér-
dida de mercaderia.

El resto de los habitantes pensé sélo en
esperar a que se hiciera el mediodia para
recuperar la luz y la actividad normal. Pero,
ello no ocurrié. La tarde avanzaba y la
energia seguia sin regresar ocasionando,
ademas, la falta de agua en cientos de ho-
gares.

"En los barrios donde hay tanques de agua,
todavia tienen un poco; pero, la mayoria de
las viviendas se ha quedado sin agua®,
comentaba la gente del lugar cerca de las
18 de ayer. En los hospitales, al menos en
el de Jacobacci, se estaban manejando con
el grupo generador y, por lo tanto, el
impacto del problema fue mas atenuado
que en las viviendas particulares.

(...) Si bien la temperatura no era muy ele-
vada -rondaba los 20 grados centigrados-,
a la incomodidad por la falta de luz y agua
se sumaba el fuerte viento, que ayer tuvo
rafagas de hasta 70 kildmetros por hora en
la Linea Sur.

crados si esto sucediera en forma perma-
nente, y en qué nos planteamos como alter-
nativa a esta situacion.

41 Accesible en su version completa: http://rionegro.com.ar/arch200501/24/r24m31.php



A grupos de no mas de cinco alumnos, les
solicitamos:

1. En la introduccion de la actividad
hablamos de clic. Traten de realizar
una lista completa de los clic que
realizamos individualmente y de los
clic necesarios para el desarrollo y la vida
en comunidad. Recuerden que hay sec-
tores y servicios que de noche no des-
cansan; realicen una investigacion a
fondo.

2. Establecido el detalle de los clic, indi-
quen en qué problemas podriamos ver-
nos involucrados si lo que nos plantea
el articulo sucediera en forma perma-
nente.

3. Sino se toman los recaudos necesarios,
los problemas detallados podrian ser
parte de nuestra realidad cotidiana. ;Qué
hacemos? ;Esperamos que suceda o di-
sefiamos algo para que no ocurra?
Argumenten y tomen una posicién con-
sistente; ponganla a consideracion de los
demas grupos. Una ayuda. En el articulo
del Rio Negro, el periodista que redactd
la nota nos puso, tal vez sin querer, frente
a una hermosa paradoja; seria bueno que
la integraran como parte de la posicion
tomada y como camino alternativo a los
problemas planteados.

3. Incomodo viento

La verdad es que, cuando estamos al
aire libre queriendo disfrutar de un dia
a pleno, preferimos que no haya viento. Y, si
lo hay, proferimos insultos -precisamente... a

los cuatro vientos- pidiendo una suave
brisa, pajaritos cantando y un cielo despeja-
do.

Pero... Deberiamos ir imaginandonos un
futuro en el que el estrés sea provocado por
la ausencia de viento, que nos privaria de la
energia para todos los elementos del confort
de nuestra vida cotidiana. En esta realidad
diferente, agradeceriamos que se levantara
un vendaval que permitiera a los molinos
mover sus aspas sin parar.

Viento, vendaval, ventolina, rafaga... también
tienen nombres propios. Como los co-
nocidos Fhon, Harmatdn, Siroco, Simin y
Monzon, todos de distintas regiones del pla-
neta.

h 4

El Fhon y el Harmatéan son vientos que se
desplazan por los Alpes y por Guinea,
respectivamente. El ardiente y seco Siroco
busca sediento, desde la arena del
Sahara, las aguas del Mediterraneo. El
Simln juega con los médanos de Arabia,
mientras que el Monzén engendra los vio-
lentos ciclones del sudeste de Asia.

Nuestro pais tiene el Zonda en Cuyo y el
Pampero en la pampa humeda. Y, el viento
que surca la Patagonia, ;no tiene nombre?
Bien se podria llamar Koshkil, en honor a los
habitantes de esta tierra en el siglo pasado
-los tehuelches y, en particular, los Teushen,
quienes llamaban de esta forma al fuerte
viento patagonico-.

El viento es el principal actor; su ausencia
transforma al aerogenerador en un objeto
inutil y su mala ubicacion, en un objeto poco
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util. Por este motivo, toma mas importancia
un estudio basado en la region en la que se
instalara para cumplir su funcion; y, para una
correcta ubicacion, es de suma importancia
contar con una rosa de los vientos del lugar.
¢Qué es una rosa de los vientos? Los meteo-
rologos crearon un grafico llamado rosa de
los vientos que nos permite representar las
relaciones que existen entre las caracteristicas
que componen el viento.

Este grafico resul-
ta de mucha utili-
dad para nuestra
tarea, ya que su
observaciéon per-
mite ubicar ade-
cuadamente  al
aerogenerador, al
presentar la direc-
cion en particular
en la que los
vientos son mas intensos y de mayor fre-
cuencia.

} Esta actividad puede
ser paralela a la
construccion del ae-
rogenerador, ya que
va a llevar unos
cuantos dias obte-
ner los datos nece-
sarios.

Si pretendemos que nuestro aerogenerador
funcione en optimas condiciones, es muy
importante conocer nuestros vientos; por lo
tanto, es fundamental proponer a los jovenes
realizar su relevamiento estadistico durante
30 dias para, luego, representar la rosa de los
vientos.

Para esta tarea es necesario relevar los si-
guientes datos del viento:

* frecuencia,

e direccion,

* velocidad.

:Como hacemos para obtener estos datos?

Definir la frecuencia. Esta tarea implica
determinar la cantidad de observaciones.
Veamos... Adoptando tres observaciones dia-
rias -una a las 10 de la manana, otra a las
14 horas y otra a las 18 horas-, contamos con
90 observaciones en 30 dias; la {recuencia
total es, asi, de 90. Si optamos por s6lo una
observacion diaria -supongamos, la de las
14 horas-, obtenemos 30 observaciones en
un mes, es decir una frecuencia total de 30.
Es aconsejable la primera alternativa.

Obtener la direccién. Para esto hace falta una
veleta, que va a estar ubicada en un lugar
donde reciba el viento, sin ningun tipo de
obstaculo, y que nos permita un facil acceso
para su observacion.

Contar con los valores de la velocidad.
Necesitamos un anemometro, instrumento
especifico para medir la velocidad del viento.
Podemos optar por uno de empuje, que esta
formado por una esfera hueca y ligera, o por
una pala cuya posicion respecto de un punto
de suspension varia con la fuerza del viento,
la que se mide en un cuadrante. El
anemometro de rotacién esta dotado de
cazoletas o hélices unidas a un eje central,
cuyo giro activa un diminuto generador eléc-
trico que facilita una medida precisa. El
anemometro de compresion se basa en el
tubo de Pitot y esta formado por dos
pequenos tubos, uno de ellos con un orificio
frontal (que mide la presion dinamica) y con
otro lateral (que mide la presion estatica);
el otro tubo solo cuenta con un orificio
lateral. La diferencia entre las presiones
medidas permite determinar la velocidad del
viento.



Sus alumnos pueden construir el ane-

moémetro. Por ejemplo, disefiando uno con
tres brazos que, en sus extremos, cuenten con un
receptaculo -en donde van a capturar viento- que lo
hace girar en un eje vertical.

Si contamos s6lo con esta parte del instrumental,
podemos colorear uno de los receptaculos de un
color diferente al de los otros dos y marcar un punto
de referencia en un plano por debajo de ellos.

Listo el dispositivo, dos integrantes del grupo -uno
con un cronémetro y otro con buena observacion-
registran la cantidad de vueltas que da en un minu-
to; luego, multiplicado por m, obtienen la velocidad
en metros por minutos (m/min). Por ejemplo, si en un
minuto giré 10 veces, aproximadamente, tenemos un
viento de 31,4 m/min.

Otra alternativa es utilizando un velocimetro®? de
bicicleta. Los chicos fijan el sensor iman que se
coloca en los rayos en uno de los brazos de las

Ya hemos adelantado que, para poder con-
feccionar la rosa de los vientos nos debemos
basar en observaciones meteorolégicas de las
velocidades y de las direcciones del viento.
La cantidad de observaciones establecidas
para un periodo (dia, mes o afno) son las fre-

M/s N N SE || SSE
0 71 10 5 1
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 9 1 0 0 3 1
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
Totales || 16 || 11 4 3 8 2

42Algunos de estos velocimetros tienen salida a PC.

Direccion del viento

Frecuencia 90 |

cazoletas; el sensor con cable, por su parte, es colo-
cado en una parte fija por debajo del brazo, a una
distancia pequefia (como en la bicicleta) para que
tome las vueltas del sensor iman. En el reloj
velocimetro, observan el dato correspondiente a la
velocidad.

De no contar con estas posibilidades, pueden uti-
lizar el servicio de meteorologia de la regién o con-
sultar los boletines del servicio meteorolégico de la
Fuerza Aérea Argentina que son de acceso publico
en www.meteofa.mil.ar. Para esto, ademas de con-
tar con acceso a Internet, es necesario establecer
una metodologia de relevamiento de datos, segun
los horarios en los que este servicio publica los
boletines.

Otra alternativa es recopilar los pronésticos que
aparecen en los diarios y, sobre la base de la escala
de Beaufort, obtener los datos correspondientes.
Recuérdeles que son pronésticos y que es posible
que no se cumplan; ademas, que se basan

en vientos “predominantes”.

cuencias totales, las que representan la suma
de frecuencias de cada relacion direccion-
velocidad.

Consideremos este ejemplo de tabla con
datos relevados:

S| SSO | SO[ 0SOff O | ONO | NO | NNO [ Totales
1 4 61 4 f1 1 3 3 66
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
04 6 FO0f 0 11 0 1 0 24
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
04 0 0f 0RO 0 0 0 0
TH1076F 4§12 1 4 3 90
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Hemos dividido la rosa en 16 sectores
-cada uno abarca 22,5°-. Como hemos
definido al viento como aire en movimiento
descrito por dos caracteristicas -velocidad y
direccion-, consideramos un vector con
magnitud (dada por la velocidad) y direc-
cion.

Cada vector del grafico representa una de las
observaciones. Una vez representadas todas
las observaciones, vemos qué sector ha
quedado mas denso (con mas cantidad de
vectores) y de magnitud mas grande. Este
sector es la orientacion mas adecuada para el
aerogenerador.

4. Actividades turbulentas.
Observacion de las lineas de flujo

Hemos ubicado el viento que nos interesa
para que sea recibido por nuestro generador
edlico. Pero, sabemos que toda la energia de
este viento no se transforma en nuestro
equipo; parte de ella sigue una trayectoria de
diferente caracteristica que la original, aque-
lla que le dio de frente al aerogenerador.
Parte del viento deja atras al aerogenerador,
conteniendo una menor energia y un com-
portamiento turbulento.

Cuando instalamos un solo aerogenerador,
esto no tiene importancia; pero, si cuando
instalamos muchos, ya que cada aerogene-
rador es un obstaculo mas en el terreno. Esto
es de vital importancia al momento de con-
siderar el emplazamiento de un parque edli-
co; por eso se estudia la disposicion sobre el
terreno de cada generador, para evitar que la
turbulencia producida por uno de ellos sea

recibida por otro, evitando, ademas, que
un generador se convierta en un obstaculo
para otro, en la direccion principal del
viento.

Ya contamos con el aerogenerador listo para
su funcionamiento. Debemos tener, ademas,
un ventilador que va a suplir la ausencia de
viento dentro del aula.

1. Generen una emision de humo en las
puntas de las aspas del aerogenerador.

2. Accionen el ventilador.

3. Determinen el largo de la estela o cola de
humos que se genera. Este largo es
importante, ya que puede tomarse como
parametro de distancia para la distribu-
cion de generadores en un parque edlico.

4. Generen una emision de humo delante
del ventilador.

5. Observen como es la corriente de aire
que le llega al generador.

6. Mantengan la ubicacion de la emision de
humo en el punto inicial y desplacen el
ventilador por los distintos angulos de
incidencia del flujo de aire.

7. Mantengan la fuente de emision de humo
delante del ventilador para cada posicion
de éste en relacion con el angulo de inci-
dencia.

8. Registren estas observaciones.

9. Consideren la posibilidad de instalar 10
aerogeneradores en 20 hectdreas de te-
rreno. ;Cudl es la distribucion mas ade-
cuada?

10. Elaboren el mapa de distribucion para el
parque eolico.
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5. {Vamos al campo!

Sabemos que la velocidad del viento
depende de varios factores: el tipo de super-
ficie del terreno, los obstaculos cercanos, la
orografia general de la zona, etc. En esto,
entonces, tiene mucho que ver el lugar
elegido y con ¢l, el marco natural que lo
rodea.

Por ejemplo, la naturaleza nos puede brindar
indicadores concretos de la actividad del
viento en una zona determinada. La obser-
vacion de la vegetacion (como un darbol es
movido por el viento o si su tronco esta incli-
nado) puede indicarnos la direcciéon predo-
minante.

A continuacion, un detalle de las observa-
ciones que usted puede proponerles realizar
a los chicos:

1. Miren los arboles y determinen si tienen
alguna inclinacion. ;En qué direccion?
iQué cantidad de arboles hay?

2. ;Cual es la vegetacion predominante?
:Baja, alta, frondosa, dispersa?

3. Observen el terreno y determinen qué
tipo de suelo posee. ;Arenoso, pe-
dregoso?

4. ¢Hay rios, lagos u arroyos cercanos?

5. ;Lomas, mesetas, montafias o canadones?
iProvocan un "efecto tunel"?

6. Realicen un mapa del espacio selec-
cionado y verifiquen si se puede insta-
lar el parque eolico de la actividad ante-
rior.

6. El ineludible analisis

Acordandonos de Michel, los jovenes
pueden realizar dos analisis tecnologi-
cos.

Se trata de analisis muy particulares, ya que
se acercan conceptualmente a un aerogene-
rador.

El andlisis propuesto 1

Hoy se suplanta por los destelladores; antes,
era el equipo de luz para la bici. Para todos
aquellos a quienes nos gustaba andar de
noche por caminitos poco transitados, era lo
que mas queriamos: el farol, la luz trasera
roja y la dinamo. {Como se ponia pesada la
bici cuando acciondbamos el pestillo para
que la dinamo apoyara sobre el lateral de la
rueda y comenzara a funcionar! Cuanto mas
fuerte andabamos, mas se nos iluminaba el
camino.

El andlisis propuesto 2

En las zonas rurales donde la energia
eléctrica no llega, la unica manera de extraer
agua de las napas subterraneas es utilizando
los  conocidos molinos de viento.
Busquemos en la zona alguno que esté insta-
lado y vayamos a realizar el analisis en el
lugar. Ademas de realizar el analisis del moli-
no propiamente dicho, es importante
plantear preguntas a las personas encargadas
de su funcionamiento que nos permitan,
principalmente, detallar todas las tareas y
tener una descripcion precisa de su ubi-
cacion.



El analisis de productos y de procesos tecnoldgi-
cos es un procedimiento clave de la Educacion
Tecnologica.

"Las diversas etapas del método de analisis o
lectura surgen como respuesta a interrogantes

que, normalmente, un observador critico se
plantearia frente a los objetos en general y a un
objeto en particular: ;Qué forma tiene? ;Qué fun-
cion cumple? jCudles son sus elementos y como
se relacionan? ;Coémo funciona? ;Cémo esta

hecho y de qué material? ;Qué valor tiene?
¢Como esté relacionado con su entorno? ;Como
esta vinculado a la estructura sociocultural y a
las demandas sociales?" (Gay, Aquiles; Ferreras,
Miguel. 1997. La Educacién Tecnoldgica. Aportes
para su implementacion. Prociencia-CONICET.
Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacion.
Buenos Aires).

Usted puede acceder a la version digital de esta
obra desde el sitio web: www.inet.edu.ar

99



100

LA PUESTA EN PRACTICA

Esta parte final de nuestro modulo de capa-
citacion contiene un cuadernillo para la eva-
luacion del recurso didactico que le presen-
tamos y, de las experiencias didacticas y con-
tenidos propuestos a partir de él:

Esta evaluacion tiene dos finalidades:

* Brindarle a usted, como docente que uti-
liza este material, la oportunidad de do-
cumentar el seguimiento de las activi-
dades que realice con sus alumnos, a par-
tir de nuestras propuestas y, en funcion
de esta memoria de acciones, propiciar
una reflexion acerca de los cambios,
mejoras o enriquecimiento de su propia
tarea de ensenanza.

Obtener de su parte, como usuario de
este material, informacién sobre todos
los aspectos en torno a los cuales gira la
propuesta.

Para este relevamiento de informacion, usted
encontrard, a continuacion, una serie de
cuestionarios organizados basicamente en
tablas o matrices para completar. Con los
datos que usted exprese en ellos esperamos
tener una realimentacién que nos permita
mejorar todos los componentes de la serie de
publicaciones “Recursos didacticos” vy
enriquecerla con propuestas o docu-
mentacion complementaria para aquellos
docentes que planteen iniciativas, interro-

gantes o dificultades especificas con relacion
a la construccion del recurso didactico, a las
actividades de aula, a los contenidos cienti-
ficos y tecnologicos, a la metodologia de
ensefianza, a los procedimientos incluidos, a
la informacion sobre materiales y a otros
aspectos.

Dada la importancia que esta informacion de
retorno tiene para nuestro trabajo de
seguimiento, mejora y actualizacion, le
agradecemos que nos remita el cuadernillo
con todas las observaciones, comentarios o
sugerencias adicionales que nos quiera hacer
llegar. Para ello puede remitirnos una copia,
a través de correo postal, a

Area de Monitoreo y Evaluacién —CeNET—
Oficina 112

Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

O, si lo prefiere, solicitarnos el archivo elec-
tronico de las paginas que siguen a
evcenet@inet.edu.ar, enviandonos la version
digitalizada de sus respuestas a través del
mismo correo electrénico.

Desde ya, muchas gracias.
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Identificacion del material:

Las dimensiones que se consideran para la evaluacion del modulo de capacitacion y del
recurso didactico son:

1. Nivel educativo 5. Documentacion

2. Contenidos cientificos y tecnologicos 6. Otras caracteristicas del recurso didactico
3. Componentes didécticos 7. Otras caracteristicas del material tedrico
4. Recurso didactico 8. Propuestas o nuevas ideas

1. Nivel educativo en el que trabajo el material:

Nivel educativo EGB | EGB |Polimodal| Escuela técnica (*) | Trayecto técnico- | Formacion | Otra (*)
2 3 \ profesional (*) | profesional (*)

1/2(3|1/2/3/4/5/6

Nivel en el que
usted lo utiliz6
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3. Componentes didacticos:

3.1. Testimonios (situaciones problematicas) presentados en el material

Si

No

Otro’

a. ;Le resultaron motivadores para iniciar las actividades propuestas?

tenia previstos?

b. ;Le facilitaron el desarrollo de contenidos curriculares que usted

propone desarrollar?

c. A su criterio, jestan vinculados con el recurso didactico que se le

bajo de los contenidos cientificos y tecnologicos propuestos?

d. ;Le facilitan la organizacion de situaciones didacticas para el tra-

adecuado al nivel educativo para el que esta previsto?

e. El nivel de las situaciones problematicas que se plantean, ;es el

el nivel educativo de sus alumnos o en otro nivel educativo?

f. En caso negativo, jpermiten adecuaciones para ser trabajados en

(soluciones tecnologicas o didacticas)?

g. Los testimonios iniciales, ;permiten generar diferentes soluciones

En caso que su respuesta sea negativa (en cualquier item), le pedimos que nos indique por

qué (senale el nimero del item a que corresponde su comentario)

L Utilice esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la matriz.
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3.2. Estrategias

A partir de la utilizacion de las propuestas de trabajo en el aula contenidas en el material y
del recurso didactico con el que se asocian, le solicitamos que nos indique (tomando como
referencia su forma de trabajo anterior a disponer del material), coémo resolvio las activida-

des consignadas en la tabla siguiente:

3.2.1. Contextualizacion de la estrategia didactica

Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro:

Mejor
Igual
No aplicado?

Incorporado®

. Determinar las capacidades, habilidades, conocimientos previos

necesarios para iniciar las actividades propuestas.

. Organizar, asociar, relacionar los conocimientos cientificos y tec-

nologicos para resolver un problema tecnologico.

. Recortar (identificar) los contenidos cientificos y tecnologicos a

trabajar con sus alumnos para el desarrollo de un sistema/produc-
to tecnologico como el propuesto por el material.

. Vincular estos conocimientos con los saberes previos de los alum-

nos.

. Establecer la secuencia adecuada de los contenidos cientificos y

tecnologicos, y de los procedimientos para generar una solucion
tecnologica (la propuesta por el material u otra diferente).

Organizar una experiencia diddctica integrando conocimientos
cientificos y tecnologicos, metodologia de resolucion de problemas

y procedimientos propios del trabajo tecnolégico.

g. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

2 No aplicado: No lo hizo antes ni ahora con este recurso didactico.
3 Incorporado: Integro la estrategia a sus clases a partir de la utilizacion del recurso didactico propuesto.
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o [=]
3.2.2. Desarrollo de la estrategia didactica o 2| e
S|l=]l2]|s
(|
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|-|c|sg
Z | £
h. Encuadrar la tarea a partir de la formulacion de uno (o varios)
problemas.
i. Explicitar consignas de trabajo que plantean una situaciéon pro-
blematica.
j. Organizar las actividades de aprendizaje atendiendo a las etapas
propias de la resolucion de problemas.
k. Utilizar técnicas de trabajo grupal.
1. Promover el trabajo colaborativo y cooperativo.
m. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
o [=]
3.2.3. Aspectos cognitivos (proceso de aprendizaje de sus alumnos) | _ | _ |[B | &
o o =
=|5|5|2
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|=|c|s
Z | £

n. Estimular a sus alumnos en la busqueda de informacion e investi-
gacion en torno al problema eje del material.

0. Promover la consulta a variadas fuentes de informacion.

Rescatar, incorporar los aportes del grupo para identificar aspectos
o variables criticas del problema.

Evaluar los conflictos cognitivos propios del proceso de aprendizaje.

r. Detectar, evaluar, la comprension asociativa.

s. Promover la reflexion sobre las actividades realizadas y las estrate-
gias utilizadas en cada parte del proceso.

t. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
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4. Recurso didactico:

4.1. Construccion del recurso didactico

Tomando en cuenta la finalidad prevista en el material para el recurso didactico (equipamien-
to o software), le pedimos que nos indique si, a partir de la propuesta contenida en el mate-

rial:

4.1.1. Utilizo:

a. [ ] Un equipo ya construido, segun la b. [T] Un software.
propuesta del material.

c. [] Otro que ya tenia disponible d. [] Ninguno.
(de caracteristicas similares).

v

Si su respuesta fue “d.” indiquenos la razén, por favor:
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4.1.2.

:Realizé todo el proceso de construccion del recurso didactico con sus

Si | No
alumnos? (Conteste este apartado en caso de que haya construido un equipo
igual al propuesto. En caso contrario, pase al apartado 5 “Documentacion”)
—
4.1.3. En caso de que su respuesta sea afirmativa, le pedimos que nos indique: si [No
a. ;Pudo seguir sin dificultades los procedimientos indicados en el “Manual de
construccion”™?
b. La secuencia indicada, ;fue la adecuada para la construccion?
c. El grado de complejidad, ;fue el apropiado para el nivel educativo a que se
dirige el recurso?
d. Los contenidos cientificos asociados, ¢son pertinentes para el desarrollo del
recurso propuesto?
e. Los contenidos tecnologicos asociados, ;json pertinentes para el desarrollo
del recurso propuesto?
f. Con sus alumnos, ;construyo el recurso didactico siguiendo el proceso y la
metodologia de resolucion de problemas?
g. ¢Siguié todos los procedimientos propuestos para la construccion pero
incorpor6 sus propios contenidos cientificos y tecnologicos?
h. Por el contrario, ;hizo adaptaciones en los procedimientos de construccion
pero mantuvo los mismos contenidos?
i. ;Realizo la construccion siguiendo las actividades de aula propuestas en el
material?
j. :Diseno sus propias experiencias en funcion de su grupo de alumnos?
Si |No
iCompleto todas las etapas del proceso de construccion propuesta?
=

En caso negativo, indiquenos a qué fase llego:

a. [] Planificacion.

c. [ Construccion, armado.

d. [[] Ensayo y control.

ciones y la lista de control que brinda el material).

b. [[] Disefo en dos dimensiones.

e. [[] Superacion de dificultades (evaluacion del funcionamiento, siguiendo las indica-

f. [ Construccion de otro equipo que se adapta mas a sus necesidades curriculares

(Si marco esta alternativa, lo invitamos a responder, directamente, el apartado 4.1.5.).
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4.1.4. Complete este item solo si realizé el proceso de construccion del equipo siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual. Si no fue asi, lo invitamos a responder el
apartado 4.1.5.

Acerca de los materiales, herramientas e instrumentos:

Si |No

a. La especificacion de los materiales para la construccion, ;fue suficiente para
conseguirlos?

b. Utiliz6 los mismos materiales (en calidad y tipificacion) indicados en la
documentacion?

c. {Reemplaz6 materiales, instrumentos, componentes, piezas, etc., sin alterar
el resultado final previsto en el material?

d. La especificacion de las herramientas a utilizar, ;le resulté adecuada?

e. La cantidad de herramientas indicadas, ;fue la necesaria?

f. Los instrumentos, jestuvieron bien especificados?

g. El tipo y cantidad de instrumentos, ;fueron los adecuados para armar el
recurso didactico?

4.1.5. En caso de que usted haya construido un recurso didactico diferente al propuesto por
el material de capacitacion, le pedimos que nos indique si la razon fue:

a. [_] El propuesto no se ajustaba a sus b. [[] No pudo conseguir los materi-
necesidades curriculares. ales o instrumentos indicados.

c. [] No pudo interpretar el manual de d. [] Otra (Por favor, especifiquela).
construccion.
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4.1.6. ;Qué caracteristicas especificas destacaria en este recurso didactico diferente al pro-
puesto por el material, que sus alumnos han construido. (Marque todas las opciones
que considere necesarias):

a. [] Se ajusta mejor a los contenidos  b. [_] Es mas econémico.
curriculares que necesita trabajar.

¢. [] Permite su reutilizacién d. [] Es mas adaptable
(mediante el desarme y armado, en (a diversos usos).
funcién de necesidades didacticas).

e. [] Otra (Por favor, especifique):

g. Indique las principales diferencias con el equipo propuesto
(estructurales, UNCIONALES, AIAACTICAS) v eeeeseeeeesseeeeessesseesseseeeseesessssseeessssesesssesesseeeseeseo
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4.2. Utilizacion del recurso didactico

4.2.1. ;Como utiliz6 el recurso didactico (hecho por usted o ya construido), en las experien-
cias didacticas que concretd? (Puede marcar todas las opciones que crea necesarias)

a. [_] Aprovechando todo el proceso y la b. []] Aplicandolo (como algo ya comple-
secuencia de construccion pro- to) a la solucion de problemas dife-
puestos en el material. rentes al propuesto en el material.

c. [] Utilizandolo como un sistema tecnolégico (ya construido) en las funciones para
las que esta pensado (manejo de las variables, control de operaciones, etc.).

d. [] Otra (Por favor, especifique):
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4.2.2. Ya sea que haya desarrollado el recurso didactico con sus alumnos segtn las especifi-
caciones del material, ya sea que haya construido otro diferente o que haya utilizado
un equipo ya construido, en relacién con las actividades que usted venia realizando,
la utilizacion del recurso didactico propuesto por el material le permiti6 (seleccione la
opcion que coincida con sus experiencias):

Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso didactico le
permiti6 a usted, como docente:

Mejor
Igual

No aplicable*
Otro®

a. Integrar contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion de situa-
ciones problematicas de caracter tecnolégico.

b. Disenar situaciones de ensenianza y de aprendizaje centradas en la
resolucion de problemas tecnolégicos.

c. Planificar y promover en sus alumnos la organizacion del trabajo
(planificacion y secuenciacion de tareas), segtn el proceso tecnologico.

d. Favorecer la identificacion de aspectos o variables criticas de una
situacion problematica.

e. Organizar las actividades de manera que facilite la toma de decisiones
por parte de los alumnos (determinacion y seleccion de alternativas,
opciones de disefio, materiales, etc.).

f. Organizar la actividad de sus alumnos en funcién de soluciones
diversas a los problemas planteados.

g. Agregue otras que usted considere haber logrado de una mejor manera con este recurso
didactico

4NA: No aplicable; es una actividad que no realizé antes ni ahora.
5 Otro: Recuerde utilizar esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la tabla.
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Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso le permitio a
los alumnos (habilidades intelectuales):

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

Capacidad de planificar

h. Identificar variables o aspectos fundamentales de un problema tec-
nologico.

i. Organizar su trabajo en etapas (identificar y seguir la secuencia de
operaciones de un proceso).

j. Ejecutar las actividades en los plazos o etapas previstas.

k. Seleccionar materiales, herramientas y piezas, de acuerdo con las
necesidades del diseno.

1. Anticipar y resolver dificultades que podrian surgir en el proceso.

m. Prever puntos criticos de todo el proceso.

n. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad para tomar decisiones

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

0. Analizar alternativas en funcion de un problema.

p. Seleccionar alternativas en funcion de las restricciones planteadas
en el problema, o en el contexto de ensenanza y de aprendizaje.

q. Adecuar la propuesta para la solucién del problema planteado.

. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad de aplicar y transferir

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

s. Interrelacionar los datos, técnicas y procedimientos en el diserio de
la solucion.

t. Utilizar técnicas de representacion adecuadas al equipo que se
construye o en el ya construido que se utiliza.

u. Integrar los conocimientos cientificos y tecnologicos en los
momentos pertinentes para el disefio de la solucion.

v. Relacionar, ensamblar componentes en la secuencia adecuada.

w. Utilizar de manera correcta la simbologia y los lenguajes propios de
la tecnologia (representacion grafica, simbdlica, etc.).

x. Transferir conocimientos cientificos y tecnologicos en otras activi-
dades similares.

y. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

Otro (Por favor, exprese aqui los comentarios que tenga, identificando el item con la letra que
corresponda):

La puesta en prdctica

XIII



5. Documentacion (Material teérico, manual de procedimientos y propuestas didacticas):

5.1. ;Como calificaria los aportes del material recibido (encuadre y desarrollo teorico, y expe-
riencias propuestas para el aula)?

MV|V|PV

a. Por su potencialidad didactica (sugerencias, propuestas de trabajo en el
aula, papel motivador, etc.).

b. Para sus necesidades curriculares (desarrollo de los contenidos y experien-
cias previstas en su planificacion).

c. Para organizar, planificar, concretar experiencias didacticas relacionadas
con problemas de Educacién Tecnologica.

d. Para renovar, actualizar, ampliar (subraye el que se ajusta mas a su expe-
riencia) los contenidos que desarrolla en su area/ disciplina.

e. Para trabajar conocimientos cientificos y tecnologicos de manera asociada
a un problema tecnolégico.

f. Para organizar experiencias de aprendizaje en torno a la utilizacion de
recursos didacticos.

g. Para utilizar un recurso didactico en el marco de experiencias didacticas
organizadas en funcion de la resolucion de problemas.

h. Para integrar mejor contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion
de problemas de caracter tecnologico.

i. Para estimular la generacion creativa de otros recursos didacticos.

Otras (Especifiquelas, por favor)

6 Escala= MV: Muy valioso / V: Valioso / PV: Poco valioso
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5.2. Manual de procedimientos para la construccion y el funcionamiento
del recurso didactico

En caso de que haya seguido los procedimientos contenidos en el Manual (ya sea para hacer
un equipo igual o uno diferente al propuesto), le pedimos nos indique si:

Si | No| Otro

a. ¢Pudo seguir todos los procedimientos descriptos, sin dificultad?

b. ;La secuencia descripta le resulté la adecuada?

c. {La secuencia establecida le plante¢ alternativas segun algun crite-
rio (disponibilidad de los materiales, trabajo de contenidos especi-
ficos, etc.)?

d. ;La finalidad (para qué sirve) del equipo esta indicada con clari-
dad?

e. iSe establecen cuales son los contenidos (cientificos o tecnologicos)
que se asocian al equipo a construir?

f. iSe determina la relacion entre conocimientos implicados, proce-
dimientos a seguir, materiales a utilizar y experiencias posibles de
realizar?

g. iConsidera que la relacion anterior es pertinente (es la que corres-
ponde) para la construccién que se propone?

h. ;La descripcion de los procedimientos le facilitaron la organizacion
de las experiencias de trabajo con sus alumnos?

i. ¢Pudo seguir las indicaciones para la puesta en funcionamiento?

j. ¢Todas las indicaciones para el uso son claras?

Por favor, fundamente sus respuestas negativas o agregue los comentarios que crea pertinentes
(identifique el item a que se refiere):
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6. Otras caracteristicas del recurso didactico:

6.1. Constructivas (Por favor, conteste solo si realizo el proceso de construccion). Indique si
el proceso de construccion retine las siguientes caracteristicas:

Si [No

a. Simplicidad. Es sencillo de construir por parte de los alumnos.

b. Economia. Es posible hacerlo con materiales de bajo costo.

c. Compatibilidad. Todos los componentes, bloques y sistemas permiten ser
integrados entre si.

d. Acoplabilidad. Puede ser unido o combinado con otros recursos didacticos.

e. Sencillez. Permite combinar diferentes tipos de materiales (madera, carton,
plastico, otros similares).

f. Facilidad de armado y desarmado. Permite, sencillamente, realizar pruebas,
correcciones, incorporacion de nuevas funciones, etc.

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué (Por favor, identifique su
comentario con la letra del rasgo aludido):
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6.2. Técnicas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya cons-

truido)

Si

. Portabilidad. Puede ser utilizado en el taller, aula, laboratorio.

. Modularidad. Puede ser adaptado a diversos usos; para trabajar diversos con-

tenidos curriculares o para realizar diferentes experiencias didacticas; para
aprendizaje, demostraciones, analisis, etc.

. Reutilizacion. Posee partes, componentes, bloques o subsistemas que pueden

ser desmontados para volver a su estado original, y usados en si mismos o en
forma independiente.

. Incrementabilidad. Puede complejizarse agregando piezas o completando el

sistema para mejorar su funcionalidad, rendimiento, precision o calidad.

. Aplicabilidad multiple. Como sistema tecnolégico, permite que usted selec-

cione las variables con las que desea trabajar (algunas de las que maneja el sis-
tema, todas las previstas o agregar otras).

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificando su comentario
con la letra correspondiente:
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6.3. Didacticas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya

construido)

Si

No

. Congruencia. Tiene relacion con los testimonios de realidad incluidos en el

modulo de capacitacion.

. Pertinencia. Los componentes, bloques funcionales y sistemas son adecuados

para el trabajo con los contenidos curriculares de la educacion técnico-profe-
sional.

. Integracion. Posibilita el tratamiento asociado de los conocimientos cientificos

y tecnoldgicos propuestos en el material.

. Escalabilidad. Es posible utilizarlo con proyectos o problemas con diferentes

niveles de complejidad.

. Complejidad creciente. Las soluciones alcanzadas para una parte del proble-

ma, sirven de base para las siguientes o permite que, agregando componentes,
sea utilizado como solucién a problemas mas complejos.

Adaptabilidad. Permite su adaptacion a soluciones diversas en torno a las
problematicas planteadas.

-

¥

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificandola con la letra
correspondiente:
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1. Otras caracteristicas del material teorico:

:Como calificaria el disefio del modulo escrito (desarrollo de contenidos cientificos y tec-
nolégicos, y propuestas de experiencias didacticas)?

7
MB (B|R|M

a. Formato grafico del material (distribucion del contenido, margenes, dis-
tribucién de texto e imagenes, insercion de graficos, disefio grafico glo-
bal, etc.).

b. Lenguaje utilizado (claridad, adecuacion al destinatario).
Organizacion (secuencia entre cada parte).

d. Adecuacion al destinatario (evidencia que se toma en cuenta que es un
material para ser trabajado en un ambito escolar).

e. Pertinencia de los conocimientos cientificos con las problematicas
planteadas.

f. Pertinencia de los conocimientos tecnolégicos con las problematicas
planteadas.

g. Vinculacion (pertinencia) del recurso didactico que propone con las
situaciones didacticas planteadas.

h. Congruencia (vinculacion) de los contenidos propuestos con el recurso
didactico.

i. Aporte metodologico para enriquecer sus estrategias didacticas.

j. Aporte teorico (en general) para su trabajo docente.

k. Valor motivador para el trabajo con sus alumnos.

1. Valor orientador para generar sus propios recursos didacticos.

m. Concepcion innovadora para el trabajo didactico en la educacion técni-
co-profesional.

—

Si marco la opcion “Malo”,” le pedimos que nos explique por qué:

7 Escala= MB: Muy bueno / B: Bueno / R: Regular / M: Malo
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8. Propuestas o nuevas ideas:

Tanto para los autores de este material, como para el CeNET como institucion responsable
de su elaboracion y distribucion, una de las finalidades mas importantes es suscitar en los
educadores nuevas ideas, aplicaciones o propuestas creativas a partir de la lectura o el traba-
jo con el modulo.

En funcion de ello, le solicitamos que nos indique:

Si a partir del modulo (contenido tedrico y recurso didactico) usted, en su calidad de
(marque todas las opciones que correspondan):

a. [] docente a cargo de un grupo de alumnos b. [] directivo

c. [] responsable de la asignatura: d. [Jlector del material

ha generado nuevas ideas o propuestas:

Respecto de los contenidos (independientemente del recurso didactico):

Si [No

a. Organizacion de su asignatura.

b. Contenidos cientificos y tecnologicos (formas de asociarlos, ampliarlos,
desarrollarlos, etc.)

c. Planificacion de las experiencias didacticas.

d. Trabajo con resolucion de problemas.
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Otras (Por favor, especifique en qué ambitos ligados con los contenidos ha generado estas
nuevas ideas o propuestas):
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En relacion con el recurso didactico. Le pedimos que nos relate (libremente) las nuevas ideas
o propuestas que el trabajo con este material le ha suscitado:
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Si

¢Puso en practica alguna de estas ideas o propuestas?

iCual/es?

En caso negativo, por favor, indiquenos por qué:
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Titulos en preparacion de la serie “Desarrollo de contenidos”.

* Coleccion: Tecnologia quimica en industrias de procesos
¢ El aire como materia prima
¢ El azufre como materia prima

* Los minerales como materia prima —bauxita y minerales de hierro

¢ Coleccion: Construcciones

e Construccion de edificios. Como ensenarla a través de la resolucion
de problemas

¢ Construcciones en hormigén armado: tecnologia, disefio estructural
y dimensionamiento

¢ Coleccion: Telecomunicaciones
¢ Técnicas de transmision banda base aplicadas a redes LAN y WAN

e Calculo de enlaces alambricos

¢ Coleccion: Materiales

* Fundamentos y ensayos en materiales metalicos

¢ Coleccion: Tecnologia en herramientas
¢ Historial de las herramientas de corte

¢ Diseno y fabricacion de herramientas de corte

* Coleccion: Electricidad, electronica y sistemas de control
¢ Instalaciones eléctricas
* Familia TTL (Logica transistor-transistor)
¢ Familia logica CMOS
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