BOLETIN MINERO

mentar sustancialmente su produc-
cion argentifera.

“METALS WEEK"

| El Metals Week recientemente
ha publicado un articulo referido a
Ios notables incrementos que se es-
peran para la produccién aurifera
de Brasil, y cuyo extracto agrega-
mos a este trabajo, por su interés.

Los comerciantes privados del
oro, los bangueros y corredores es-
timan que la produccién oficial re-
gistrada de oro aumentard en mds
del triple a raiz de una autorizacién
gubernativa, implantada el 15 de
diciembre, que les permite comprar
oro directamente de los producto-
res independientes.

La accion del Gobierno ha termi-
nado con el derecho exclusivo del
Banco Federal de Ahorros para
comprar de los “Garimpeiros”
—productores que operan en las co-
rrientes de agua de la jungla brasile-
fia— a precios fijados por el Gobier-
no, deduciendo los impuestos. De-

bido a los bajos precios que el
Banco Federal de Ahorros estaba
ofreciendo por el oro y en vista de
los elevados impuestos, mds de la
mitad de la produccion brasilefia de
oro habia salido del pajs en forma
de contrabando, desde que el metal
fue descubierto durante el siglo
pasado.

Una reduccién preliminar de los
impuestos decretada por el Gohier-
no en septiembre de 1987, casi
logrd triplicar la produccién regis-
trada en octubre. José Barbosa
Mello, director de la recientemente
constituida Asociacion de Produc-
tores, Comerciantes y Compradores
de Oro, informd que la produccién
oficial —incluyendo la de las minas
subterrineas de grandes compaiifas,
como “‘Morro Velho” de Anglo
American —ascendia antes de sep-
liembre a un término medio men-
sual de solo 1,4 toneladas métricas
pm. El aumento de la produccién
oficial en el mes de octubre alcanzé
2 4 toneladas métricas. Dicho inere-
mento procedia primordialmente

de los Garimpeiros considerando
que la produccion de las grandes
compafifas es registrada, gravada
con impuestos y vendida en su
mayor parte al Banco Central del
Gobierno.

Antes de entrar en vigencia las
nuevas normas oficialmente, los
agentes del Banco de Ahorros del
Gobierno efectuaban todaslas com-
pras de los Garimpeiros en recintos
de la jungla tropical como “Serra
Pelada”, una gran operacion a tajo
abierto en el Estado Septentrional
de Para. Alli, unos 20.000 Garim-
peiros explotaban por los menos 7
toneladas métricas al afio.

Una fuente gubernativa informd
que mientras Brasil producia oficial-
mente 25,6 toneladas métricas en
1986, la produccion efectiva proba-
blemente alcanzaba a 80 toneladas
métricas, siendo la diferencia vendi-
da informalmente fuera del pais.
Del total de las 25,6 toneladas
métricas oficiales, los Garimpeiros
producian oficialmente 16,3 tonela-
das métricas, mientras que las con-
paiiias 9,37 toneladas métricas.
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El aprovechamiento de la ener-
gia del viento es particularmente
atractivo en nuestro pais, recono-
cido mundialmente como uno de
los de mayor potencial edlico.

El gran desarrollo tecnologice de
los dltimos afios ha permitide que
el uso de los molinos de viento se
extienda a la generacion eléctrica de
potencias cada vez mas elevadas, ha-
ciendo atractivo su uso en procesos
industriales o de mineria.

En este articulo se presentan al-
gunas consideraciones generales so-
bre las earactertisticas y evaluacion
de la energia edlica y aerogenerado-
res.

Desde los comienzos de la his-
toria, el hombre ha hecho uso de la
energia del viento en tareas que me-
joran la calidad de su vida, Es asi
como en China v Persia, mucho an-
tes de nuestra era, se utilizaban mo-
linos de viento para moler granosy
elevar agua desde pozos. Con el
tiempo, los molinos se desarrollaron
en diferentes lugares, siendo amplia-
mente utilizados en Europa y luego
en América.

Durante el altimo siglo, el enor-
me avance tecnoldgico ha permitido
la construccion de aerogeneradores
de gran tamafio, capaces de captar y

proporcionar prandes potencias
eléctricas. El desarrollo de este tipo
de mdquinas se ha visto estimulado
a partir de la crisis energética de
1973 y porque, desde entonces, el
hombre ha tomado clara conciencia
de la necesidad de buscar fuentes de
energia “renavables” ante el peligro
cierto del agotamiento de los re-
cursos fosiles no renovables, La at-
mosfera terrestre opera coma un

“motor térmico” alimentado por el
sol, que genera los vientos debido a
la transferencia de energia caldrica.
Mientras exista el sol se dispondrd
de este recurso. Estimaciones con-
servadoras permiten calcular una
potencia disponible de 10 millones
de MW, 10 veces superior a la po-
tencia hidrica disponible en la tie-
rra,

.

35



BOLETIN MINERO

El aprovechamiento de la ener-
gia edlica es especialmente atractivo
en paises como el nuestro. Chile es
reconocido como uno de los lugares
del mundo de mayor potencial de
energia edlica, particularmente en
la zona costera y en el extremo sur
del pafs, como puede apreciarse en
el mapa de recursos edlicos mundia-
les de la Figura 1.

Los usos més frecuentes de los
molinos de viento, en la actualidad,
son el bombeo de aguas subterrd-
neas, la produccion de energia eléc-
trica en comunidades aisladas, ener-
gia para ayudas marinas, estaciones
remotas y meteorologicas, genera-
cidn para proteccion catodica de
equipos 0 piezas subterrineas y, en
los iltimos 20 afios, la generacion a
gran escala con generadores acopla-
dos a las redes de distribucion eléc-
trica. Cabe indicar que actualmente
las potencias desarrolladas por aero-
generadores van desde los 15 kW

hasta 1.2 MW, con hélices de dos o
tres palas con didmetros entre 20 y
53 m, aprovechando vientos de 6 a
15 mfs, lo que hace interesante su
uso en procesos industriales o de
mineria, donde es posible obtener
ahorros significativos de energia.

La generacion de electricidad a
partir del viento requiere conocer la
magnitud del potencial edlico en el
lugar de interés y disefiar o especifi-
car adecuadamente el aerogenera-
dor necesario.

CARACTERISTICAS

Como se menciond, una carac-
teristica fundamental de la energia
edlica es la de ser un recurso reno-
vable, Pero, ademds, tiene la gran
ventaja de ser una fuente no conta-
minante v, a diferencia de la ener-
gia obtenida por combustién, no
genera ningln tipo de gas ni libera
calor. La polucion audible puede

mantenerse en niveles extremada-
mente bajos.

Una caracteristica importante de
la energfa edlica es su discontinui-
dad, debido a que los vientos son
esencialmente de intensidad y direc-
¢ion variables. Esto conduce, en
muchos casos, a la necesidad de
acumulacion de energia para los
momentos en que no hay viento o
cuando éste es insuficiente para
poner en marcha el generador. En el
caso de pequefios generadores la
acumulacién se¢ hace en haterias.
Para grandes generadores eléctricos
(100, 200 kW o mis) la acumula-
cién no es factible por razones eco-
noémicas. Sin embargo es posible, en
lugares donde existe una red de dis-
tribucion eléctrica, operar con el ge-
nerador acoplado a la red, entregan-
do energia a ésta cuando hay viento
y extrayéndola cuando no lo hay.
Este sistema puede Ilegar a ser alta-
mente atractivo en industrias y
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plantas mineras, debido a la econo-
mia de energia que representa.

EVALUACION DE LOS
RECURSOS EOLICOS

La evalvaciéon del recurso co-
mienza con la eleccidn del lugar
adecuado para la instalacién de este
tipo de molinos. Obviamente, la pri-
mera condicion que debe satisfacer
el sitio es la de ser ventoso. Infor-
macion sobre los vientos en regio-
nes determinadas pueden obtenerse
de los registros de las estaciones me-
teorol6gicas cercanas y si el sitio pa-
rece interesante, puede realizarse
una campafia de mediciones locales
de viento durante periodos mds o
menos largos de tiempo. Es impor-
tante también realizar un estudio de-
tallado del lugar para determinar el
sitio mds adecuado para la instala-
cién del molino; por ejemplo, los
estrechamientos de valles o colinas y
verificar que no existan obstdculos
que impidan el paso del viento o
generen torbellinos que entorpez-
can una buena operacion. Un dato
importante a obtener es la veloci-
dad media anual del viento, puesto
que define, en dltima instancia, la
potencia promedio que podrd ex-
traerse del sistema. Hay que recor-
dar que la potencia es proporcional
a cubo de la velocidad. Velocidades
medias registradas de mas de 5 m/s
indican un lugar promisorio para la
generacion eoloeléetrica.

Desde el punto de vista del dise-
fio, es necesario definir el rango de
velocidades de viento dentro de los
cuales la operacion es posible. Para
velocidades sobre este rango, el mo-
lino deberd dispaner de algln siste-
ma de proteccién automitico para
evitar esfuerzos demasiado grandes
sobre las palas o la estructura, que
pueden dafiarlo (velocidad de pues-
ta en “bandera”). Esto se obtiene
habitualmente con palas de orienta-
ci6n variable, con respecto a la velo-
cidad del viento.

LOS AEROGENERADORES
Las partes esenciales de un aero-

generador son la turbina edlica, que
capta la energia del viento, el gene-

e
rador eléctrico y un sistema de tras-
mision mecdnico para transferir la
energia mecdnica del eje de la turbi-
na al eje del generador. Adicional-
mente, el aerogenerador dispone de
diversos elementos como sisternas
de control y orientacion, etc. A la
fecha se han desarrollado diversos
tipos de turbinas edlicas, siendo la
mids utilizada la del tipo hélice. En
la figura 2 se ilustra un aerogenera-
dor con este tipo de turbina, indi-
cindose sus partes principales.

La energia del viento, incidente
sobre el plano de la hélice, es pro-
porcional al cuadrade del dizmetro
de ésta y al cubo de la velocidad del
viento. Asi, para generar valores ra-
zonables de energia, son necesarias
hélices de considerables dimensio-
nes ubicadas sobre altas torres don-
de la velocidad del viento es mayor
y menos perturbada. Para evaluar la
potencia eléctrica que se puede ob-
tener en los terminales de un gene-
rador, es necesario considerar las
eficiencias de la turbina, del sistema
de trasmisién y del generador, lo-
grandose eficiencias globales cerca-
nas al 30%. A modo de ejemplo, se
puede determinar que para una ve-
locidad de viento de 6 m/s con una
hélice de 4 m de didmetro, es posi-
ble generar alrededor de 400 W y
con la misma hélice, pero con un
viento de 12m/s, se generarian
aproximadamente 3,2 kW.

La peneracion puede ser en co-
rriente continua (c.c.) o en corrien-
te alterna (c.a.). Un aspecto impor-
tante es el control del sistema para
generar la potencia adecuada con
una tension de magnitud constante
y, en el caso de c.a., de frecuencia
constante, a pesar de las variaciones
del viento y del consumo. Para esto
se han desarrollado tanto sistemas
de control mecdnico (inclinacién
variable de las aspas) como sistemas
de control eléctrico (carga eléctrica,
corriente de excitacion del genera-
dor, etc.). En la mayoria de los
casos se requiere c.a., siendo lo mas
frecuente el uso de generadores sin-
cronicos trifisicos, cuyas velocida-
des de operacidn nominal son altas
(del orden de 1000 rpm) compara-
das con la velocidad normal de giro
de la hélice (aprox. 100 rpm), lo

que hace necesario incluir en el sis-
tema de trasmision un cambiador
de velocidad (caja de engranajes u
otro).

El aerogenerador puede operar
aislado de los sistemas eléctricos
convencionales, alimentando peque-
flos consumos. En este caso, es ne-
cesario mantener una tension de
magnitud y frecuencia constantes y
disponer de un sistema de almace-
namiento (baterias) para acumular
energia en las horas de alta produc-
cién y utilizarla en las horas de
viento insuficiente. Por otra parte,
aerogeneradores de gran potencia
pueden operar conectados a un sis-
tema eléctrico, en paralelo con
otros sistemas convencionales, En
este caso, la frecuencia de la red
impone la velocidad de giro de la
hélice, de manera que variaciones
en la velocidad del viento se tradu-
cen en variaciones de la potencia
entregada por el aerogenerador al
sisterna eléctrico. Asi, en las horas
de mayor viento el aerogenerador
entregard una potencia considera-
ble, pudiendo ahorrarse combusti-
ble en las centrales convencionales.

ALGUNOS ASPECTOS
ECONOMICOS

En el caso de los aerogenerado-
res, para una potencia de genera-
cion dada, el criterio para la elec-
cion de la velocidad de operacion
nominal serd la obtencion del me-
nor costo posible por kWh.

Determinada la velocidad media
del viento, debe analizarse la [re-
cuencia de ocurrencia de los valores
extremos, es decir, los miximos y
minimos. Bajas velocidades, con
respecto a la media, pueden ser fre-
cuentes, pero la potencia atil a ex-
traer serd pequefa, lo que indica
que no es necesario imponer una
velocidad de arranque (velocidad a
partir de la cual la hélice se pone en
movimiento) demasiado baja. Velo-
cidades de arranque pequefias impli-
can un nimero elevado de palas,
encareciendo el costo del aparato.
Por otro lado, velocidades altas con
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