Generacion Eléctrica con Energias Renovables

Tema 2: GE con energia edlica
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» La energia edlica es la energia que se obtiene a partir del viento, es
decir, es el aprovechamiento de la energia cinética del aire.

= Ventajas:
e No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos
sélidos. Tampoco utiliza agua.
e Reduce dependencia energética.

e Tiene un periodo de recuperacién energética pequeio.

= Inconvenientes:

e El viento es aleatorio y variables.

e El sistema eléctrico necesita mas reservas para su integracién en
la red.

e Ruido, impacto visual y en la fauna (aves)
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Energia edlica

» Afo 1700 ac: primera maquina edlica en Babilonia (bombear agua).

= Siglo X: molinos de viento como practica generalizada.

= Siglo XI: tipicos molinos manchegos y mallorquines (cuatro aspas).

= Siglo XV: rdpidas innovaciones de las maquinas edlicas.

= Siglo XVIII: alto nivel de perfeccionamiento (orientacién y regulacién).
= Siglo XIX: mejoras en el rendimiento (teorias aerodindmicas).

s Siglo XX: declive (petrdleo) y auge (crisis climatica).
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Molino de Viento Holandés

= Tienen una forma distintiva con aspas gigantes.
= Se utilizaban para moler granos y drenar tierras pantanosas.
= Las aspas giran para enfrentar el viento y maximizar eficiencia.

= Son un simbolo cultural e histérico importante.
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Molino de Viento Multiaspa Americano

= Son comunes en las Grandes Llanuras de Estados Unidos.

Miiltiples aspas que giran alrededor de un eje.

Su disefio aprovecha los vientos constantes de las llanuras para
realizar trabajo mecanico.

Se usaban para bombear agua, moler grano y otros fines agricolas.
A menudo son una caracteristica icnica del paisaje rural americano.
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Molino de Viento Manchego

= Tienen una apariencia tnica con paredes blancas y techos cénicos.
= Tradicionalmente se usaban para moler grano y bombear agua.

= El viento gira las aspas del molino, que estdn conectadas a una
maquinaria interna.

= Son un simbolo cultural y se han convertido en un elemento icénico
de la literatura gracias a "Don Quijote de la Mancha”.
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Estadisticas de la energia edlica

= Con alrededor de 100 GW adicionales instalados durante 2021,
principalmente en China y Estados Unidos, la capacidad global de
generacién de energia edlica superd los 800 GW.

Capacidad edlica mundial total instalada (Fuente: GWEC)

Capacidad Acumulada (Gigavatios)

61 76 10213
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Afio
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Estadisticas de la energia edlica

» Hasta septiembre de 2021, los paises con mayor capacidad de energia
edlica instalada incluian a China, Estados Unidos, Alemania, India,
Espana, el Reino Unido y Brasil.

RANKING DE PAISES POR POTENCIA TERRESTRE ACUMULADA
Fuente: GWEC

@ China
Estados Unidos
Alemania

@® India

@ Francia

@ Brasil
Reino Unido
Canada

@ ltalia

@ Resto del mundo
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Estadisticas de la energia edlica

= Hasta 2021, los principales paises generadores de energia edlica

incluian a China, Estados Unidos y Alemania, con China liderando la

producciédn, seguidos por Estados Unidos y Alemania.

Wind energy generation by region m
Wind energy generation is measured in terawatt-hours (TWh). Figures include both onshore and offshore win

sources.
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Source: Energy Institute Statistical Review of World Energy (2023)
Note: CIS (Commonwealth of Independent States) is an organization of ten post-Soviet repubhcs in Eurasia following break-up of the
Union
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Estadisticas de la energia edlica

= En 2022, la energia edlica proporcioné mas de 2000 TWh de
electricidad, lo que representé mas del 7% de la electricidad mundial
y aproximadamente el 2% de la energia mundial.

Share of electricity production from wind, 2022

No data 0% 1% 5% 10%  20% 30%  60%
7 | I f——

Source: Ember's Yearly Electricity Data; Ember's European Electricity Review; Energy Institute Statistical Review of World Energy
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Crecimiento Global de la Energia Edlica: 2022 vs. 2024

Indicador Finales de 2022 | Finales de 2024
Capacidad 906 GW 1.173 GW
Generacion Anual 2252 TWh 2600 TWh
Nueva Capacidad 88 GW 117 GW
Cuota Suministro 7.5% 10 %+

= Crecimiento sin precedentes: En tan solo dos afios, la capacidad
instalada a nivel mundial ha aumentado en mas de 250 GW, lo que
equivale a un crecimiento superior al 29 %.

= Mercados lideres: China sigue a la cabeza del crecimiento,
instalando mas del 70 % de la nueva capacidad global en 2024.

= Penetracion creciente: La cuota de la energia edlica en el mix
eléctrico global ha superado el 10 % en 2024, un hito significativo en
la transicién energética.

= Impulso politico y tecnolégico: El récord de capacidad instalada en
2024 se debe en gran medida a la mejora de las politicas, los avances

tecnoldgicos en turbinas y una mayor inversion.
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Estadisticas de la energia edlica

= Noticia 8 de septiembre de 2023: La mayor turbina edlica del mundo
ha batido el récord de generacién por una sola turbina en un dia.

= La gigantesca Goldwind GWH252-16MW se eleva sobre el mar en la
provincia china de Fujian.

» El 1 de septiembre, la gigantesca turbina de 252 metros de didmetro
produjo 384,1 megavatios hora (MWh) en 24 horas, mientras un tifén

azotaba el sureste de China.

= Esta cifra es suficiente para abastecer a unos 170.000 hogares o 2,2
millones de kilémetros recorridos en coche eléctrico.

= Supera el récord anterior de 364 MWh, en Dinamarca en agosto.
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Estadisticas de la energia edlica

= Noticia de septiembre 2025: El prototipo de turbina edlica mas grande
del mundo, de 26 MW, ya estd en funcionamiento.

= La gigantesca turbina de Dongfang Electric Corporation se eleva en la
provincia china de Fujian.

s Con un didmetro de rotor de 310 metros, su area de barrido es
superior a 10 campos de fitbol.

= Se estima que esta turbina puede generar 100 GWh al afio, suficiente
para abastecer a unas 55.000 familias chinas por un afio.

= Siemens Gamesa y Mingyang Smart Energy estan desarrollando
prototipos de 21.5 MW y 22 MW respectivamente, demostrando la
rapida evolucién del sector.
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Proyecto edlica

= El objetivo final de este bloque es el disefio de un parque edlico.

= Haz una lista de aquellos conocimientos necesarios para el diseno de
un parque edlico.
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Historia de la energia edlica

Energia edlica en la actualidad

La atmdsfera y el viento

Medicién del viento

Tratamiento estadistico del viento
Potencia edlica disponible en funcién del viento
Aerodindmica de los generadores edlicos
Control de los aerogeneradores

Potencia edlica extraida

Curva de potencia de los aerogeneradores
Tipos de generadores edlicos
Componentes de los aerogeneradores
Generador eléctrico del aerogenerador
Conexién a la red

Aspectos econémicos y medioambientales
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La atmodsfera

= Troposfera: capa de la atmdsfera en contacto con la superficie de la
Tierra (9-14 km de espesor, fenémenos meteoroldgicos)

= El movimiento del aire se produce en la troposfera debido a:

e La radiacién solar
e La rotacién de la Tierra (efecto Coriolis)

e La accidn sobre las masas de aire de las diferencias de presién
atmosférica

= El viento es el aire en movimiento debido a las diferencias de
temperatura, densidad y presién que provoca la radiacién solar.
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La atmdésfera: vientos globales

Los vientos globales son los vientos que se producen a nivel planetario y
estdn relacionados con la rotacién de la Tierra y la distribucién de la
radiacion solar en la superficie de la Tierra. Estos vientos son constantes y
persistentes en términos de direccidn y ubicacidén. Los principales vientos
globales incluyen:

= Vientos Alisios: Son vientos que soplan de manera constante desde
areas de alta presidon hacia dreas de baja presion en la zona ecuatorial.
En el hemisferio norte, los alisios soplan desde el noreste hacia el
suroeste, y en el hemisferio sur, desde el sureste hacia el noroeste.

= Vientos del Oeste: Estos vientos soplan de oeste a este en latitudes
medias y altas, conocidas como la zona de los vientos del oeste.

= Vientos Polares: Se originan en las regiones polares y son frios y secos.
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La atmdésfera: vientos globales
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La atmdsfera: vientos locales

Los vientos locales son aquellos que se producen a nivel regional o local
debido a factores geogréficos y topograficos especificos. Estos vientos son
mas variables y menos predecibles que los vientos globales y pueden
cambiar con mayor frecuencia. Ejemplos:

= Brisa Marina: Un viento local que se forma debido a la diferencia de
temperatura entre el agua del mar y la tierra. Durante el dia, el aire
caliente sobre la tierra asciende y es reemplazado por el aire mas
fresco que viene del mar.

= Viento de Montafia: Se produce cuando el aire se eleva sobre una
cadena montafiosa y luego desciende por el otro lado, lo que puede
dar lugar a vientos locales en ambas vertientes de la montana.

= Viento de Valle: Estos vientos soplan desde un valle hacia arriba hacia
las montanas y pueden llevar aire mas célido y himedo.
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La atmdsfera: vientos locales

Al enfiarse, puede
formar nubes sobre el
continente.

El aire caliente
en superficie,
asciende y s enfria.

BRISA DE MAR METEQRED

Elaire frio
desciende
y se calienta

Al calentarse, se seca
y o se forman nubes

cerca de la costa, /

BRISA DE TIERRA

El aire desciende, Al enfriarse, puede
e calienta e inhibe la formar nubes en Ia zona
1 de nul maritima de la costa
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b

caliente sobre el mar,
asciende y se enfria.
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La atmdsfera: vientos locales

= El efecto Foehn es un fenémeno meteoroldgico que ocurre en algunas
regiones montanosas del mundo.

= Se produce cuando una masa de aire hiimeda se eleva sobre una
cadena montafosa.

= A medida que el aire asciende, se enfria y pierde humedad en forma
de lluvia o nieve.

= Al descender por la ladera opuesta de la montaiia, el aire se calienta
adiabaticamente (aumenta 1°C por 100m).

= A menudo resulta en condiciones climaticas secas, calidas y soleadas
en el lado descendente de la montana, mientras que el lado
ascendente experimenta precipitacion y temperaturas mas frescas.
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La atmdsfera: vientos locales

Efecto Foehn
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La atmdsfera: vientos locales

Viento Anabatico:
= Sube por la montafa durante el dia.
= Causado por el calentamiento solar.
= Mds suave, comin en dias soleados.
Viento Catabatico:
= Desciende por la montana durante la noche.
= Causado por el enfriamiento nocturno.
= Ma3s frio y a veces fuerte.

: :il:?md:m";. \ ) Brisa de montafia o

bl 4 DIURNA

viento catabatico.

NOCTURNA




El viento es el flujo de aire en la atmésfera, y su velocidad y direccién
varian constantemente.
La Escala Beaufort es una medida utilizada para estimar la velocidad
del viento en funcién de su efecto en la superficie del mar.

Fue desarrollada por el almirante Sir Francis Beaufort en el siglo XIX
y consta de 13 categorias, desde calma total (0) hasta huracdn (12).
La Escala Beaufort es (til para observadores meteorolégicos y
marineros en ausencia de instrumentos de medicién precisos.

Valor Vel. (km/h)

Denominacién

Efectos en tierra

0 [ER]
2as
6a11
12a19
20a28

1

2

3

4

5 29a38
6 39a49
7 50a61
8 62a74
9 75a88
10 89a102
11 103a117

12 118 omas

Calma
Ventolina

Flojito

Flojo

Bonancible
Fresquito

Fresco

Frescachén
Temporal
Temporal fuerte
Temporal duro
Temporal muy duro

Temporal huracanado

Calma, el humo asciende en forma vertical casi sin perturbaciones
El humo se desplaza perceptiblemente con el viento

Se mueven las hojas de los arboles, empiezan a moverse los molinos
Se agitan las hojas, ondulan las banderas

Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas de los drboles
Pequefios movimientos de los arboles, superficie de los lagos ondulada
Se mueven las ramas de los 4rboles

Se mueven los arboles grandes, dificultad para caminar contra el viento
Se quiebran las copas de los arboles, circulacién de personas dificil
Dafios en arboles, imposible caminar contra el viento

Arboles arrancados, dafios en la estructura de las construcciones
Estragos abundantes en construcciones y arboles

Destruccion casi total de edificios.

Fuente: www.wikipedia.org
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Problemas en la Evaluacidon de Recursos Edlicos

La evaluacidn de los recursos edlicos presenta los siguientes problemas:

= La necesidad de disponer de medidas de velocidad y direccién del
viento durante un periodo de tiempo suficientemente representativo,
por ejemplo varios afos.

» La variabilidad y aleatoriedad del viento.

= Los efectos locales tales como la orografia, rugosidad del terreno y
obstaculos.

m La extrapolacidén de las mediciones a una altura determinada, en
general 10 m, para diferentes alturas respecto al nivel del suelo.
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Caracterizacién del Viento

La velocidad del viento puede variar rapidamente en médulo y direccién. El
anilisis de la viabilidad del viento como fuente de energia requiere conocer
sus caracteristicas. En el proceso de caracterizacién del viento se
consideran los siguientes aspectos:

» Toma de datos: magnitudes a medir (velocidad, direccién),
procedimiento de medicién, frecuencia de muestreo, periodos de
promedio, etc.

» Técnica de medicién: aparatos de medida (anemdmetro, veleta, etc.),
colocacién del instrumental de medida, etc.

s Métodos de tratamiento de datos: técnicas estadisticas, forma de

presentacién de los resultados (valores medios horarios, diarios,
anuales, rosa de los vientos, etc.), distribuciones de probabilidad, etc.
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Aspectos Clave en la Caracterizacion del Viento

En la caracterizacién del viento, se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

= Andlisis estadistico del viento, tanto en velocidad como en direccién.

Distribucién temporal de la velocidad y de la direccién del viento.

Condiciones meteoroldgicas (temperatura, presién, humedad, etc.).

Perfil vertical de la velocidad del viento.

Condiciones de turbulencia.

Factores de rafaga.
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Medicion del Viento: Ane

= Instrumentos utilizados para medir la velocidad del viento.

= El tipo mas comlin es el anemdmetro de copa, que tiene tres o mas
copas que giran con el viento.

= |a velocidad de giro se correlaciona con la velocidad del viento.
= Se mide a una altura de 10 m para evitar la influencia del suelo.

» Se promedian valores para obtener viento aerondutico (2 minutos) o
meteorolégico (10 minutos).

S

e
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Medicidon del Viento: Veletas

= Utilizadas para medir la direccién del viento.
= Consisten en una flecha o placa que gira hacia la direccién del viento.

= La direccidon en la que apunta la veleta indica la direccién del viento
en ese momento.

= Se utilizan en combinacién con anemdémetros para obtener datos de
velocidad y direccién del viento.
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Medicién del Viento: Colocacidn

= La colocacién de los sensores (anemdémetro y veleta) debe ser en un
lugar despejado, libre de perturbaciones provocadas por obstédculos.

= Un obstaculo de altura h, perturba el flujo de aire a una distancia 2h
a barlovento y de 10h a 20h a sotavento. En la direccién vertical la
perturbacién puede alcanzar hasta una altura 2h.

= Los sensores deben situarse en un lugar despejado cuyo horizonte no
presentase obstaculos de altura igual o superior al mastil en un radio

de unos 300 m.

Viento Zona no
perturbada
T e 1
.
E __ Zona perturbada_\
> T A (LoOR
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T
h/’

’ Anemometro
veleta
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Medicion del Vi

= La velocidad del viento se mide tipicamente en metros por segundo
(m/s) o kilémetros por hora (km/h).

= La direccién del viento se expresa en grados, donde 0 grados es el
norte, 90 grados es el este, 180 grados es el sur y 270 grados es el
oeste.

» Otras unidades comunes incluyen nudos (1 nudo = 1.852 km/h) y
millas por hora (mph).

S B N N S N e N N
© Calm “ Calm  sknots  soknots  isknots zoknots asknots  soknots 3sknots  soknots
¥ B\ . . . R I |

—  sknots W e oo E ssknots  soknots  ssknots  6oknots  6sknots  joknots  7skmots  8oknots
M M TN N NN N ™™

ﬁ 10 knots 85 knots 9oknots 95 knots 100 knots 105 knots 110 knots 115 knots
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‘ s 120 knots 15 knots 130 knots 135 knots ioknots  14sknots 150 knots
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Variaciones de la Velocidad del Viento

= Variaciones estacionales: Los vientos globales experimentan cambios
estacionales debido a la radiacién solar, posicién de anticiclones, y
factores similares.

= Variaciones diarias: El calentamiento o enfriamiento diurno, la
proximidad del mar y las condiciones geograficas pueden causar
variaciones diarias en el viento.

= Variaciones en periodos muy cortos: Rafagas. En un breve periodo de
tiempo, el viento puede experimentar notables cambios tanto en
velocidad como en direccién.
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Variaciones de la Velocidad del Vie

Diurnal Vartion of Wind Speed monthly average at 50 meter in 2011
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Variaciones de la Velocidad del Viento

Time series #1
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Tratamiento estadistico del viento

» La velocidad del viento en un cierto instante se conoce como
velocidad instantdnea.

= Los valores promedio representan las caracteristicas medias del viento
instantaneo durante un periodo de tiempo.

= El viento puede caracterizarse por un vector velocidad media
(estacionario) al que se le pueden superponer variaciones aleatorias.

= Ademads de la velocidad media, se debe tener presente la dispersion, a
través de la desviacidén estandar o.

» El indice o intensidad de turbulencia es la relacion entre la desviacién
estdndar y la velocidad media.

= Interesa situar la turbina edlica en lugares de baja turbulencia para
facilitar su control y regulacion y evitar cargas de fatiga.
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Tratamiento estadistico del viento

= Para estudios energéticos, se requieren datos precisos de velocidad del
viento y un solo afio de datos no es suficiente.

= Se recomiendan series de datos de 25 a 30 anos para resultados
significativos (al menos usar periodos de 5 a 10 afios).

= Resumir los valores histéricos en un afio tipo promediando los valores
horarios de velocidad.

= Las distribuciones reales de viento se ajustan bastante bien a una
distribucion de Weibull de dos parametros.

= La distribucién de Rayleigh de un solo pardmetro ajusta bastante bien
si la variabilidad y turbulencia son pequehas.
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Tratamiento estadistico del viento

v, (m/s) | Frecuencia
relativa
fi
15 0,107
225 0,168
3,5 0,187
4.5 0,172
5y 0,139
6,5 0,098
7.5 0,062
8,5 0,037
9,5 0,020
10,5 0,010

39 /286



Proyecto edlica

Escoge la localizacién de una de las instalaciones edlicas en Espaiia
disponibles en el siguiente mapa

Usa Google maps u otra herramienta para determinar, de manera
aproximada, la latitud, longitud y altitud de la localizacién elegida.

Latitud
Longitud
Altitud
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https://www.esios.ree.es/es/mapas-de-interes/mapa-instalaciones-eolicas

Proyecto edlica

Usa el mapa ibérico de datos edlicos para descargar los datos edlicos de un
mes (versién de prueba) de la localizacién seleccionada.

Usa los datos descargados para calculas los siguientes datos estadisticos de
la velocidad del viento a 10m.

Velocidad méxima (m/s)

Velocidad media (m/s)

Velocidad minima (m/s)

Desviacién estandar (m/s)

Variacién méaxima en media hora (m/s)
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https://www.mapaeolicoiberico.com/map

Proyecto edlica

Usa los datos descargados y crea las siguientes figuras:

Serie temporal de la velocidad del viento
Histograma de la velocidad del viento
Perfil medio diario de la velocidad del viento

Distribucion de frecuencias

Perfil medio diario de la velocidad del viento
Ajuste Weibull (A = 6.24, k = 2.06)

W Wedia horaria

Velocidad del viento (m/s)
Densidad

0 01:00 05:00 10:00 15:00 20:00 0 5 10 15
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Tratamiento estadistico del viento

Ajuste a las funciones de distribucion

012 ¢
[ Medidas
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Distribucion de Weibull

= La distribucién de Weibull es un modelo estadistico utilizado para
describir la distribucién de la velocidad del viento.

= Es especialmente (til en aplicaciones edlicas.

= Tiene dos parametros:

e La forma (k) determina la forma de la distribucién y puede ser
mayor, menor o igual a 1.

e La escala (c) afecta la ubicacién de la distribucién en el eje de

velocidad del viento.

» La distribuciéon de Weibull estd relacionada con varias otras
distribuciones de probabilidad; en particular, interpola entre la
distribucién exponencial (k = 1) y la distribucién Rayleigh (k = 2).
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Distribucion de Weibull
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Distribucion de Weibull

» La funcién de densidad de probabilidad (PDF) es:

faio k) =~ (E)’H (/o)

C \C

» La funcién de distribucién acumulada (CDF) es:
F(xz;e, k) =1— e~ (@/o)
= Haciendo transformaciones obtenemos:

L)) = k(n(z) - In(0))

In(1
n(n(l_F

= Los pardmetros se pueden obtener resolviendo una regresion lineal.
y=az+b
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Ajuste minimos cuadrados

Una linea recta se representa como:

y=ar+b

Minimizamos la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
observados (y;) y los valores predichos (ax; + b):

)

Minimos Cuadrados: mibn Z filyi — (az; +b))?
]

Derivando e igualando a 0 se obtiene:

iy Jiwiyi — Dy fivi iy fivi
iy fixd — (i fiws)?
Sy fiwd Yy fiyi — Dy fiwi Yy fiziys
Sy fia? — (X fixi)?

a =

b=
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Distribuciéon de Rayleigh

» La Distribucién de Rayleigh es una distribucién de probabilidad
continua que depende de un solo parametro.
» La PDF de la Distribucién de Rayleigh se define como:

T _ a2

f(x;0) = —e 22
g
= La media de una Distributién Rayleigh se calcula como:

Z—gu| T
T=04/5
= La CDF de la Distribucién de Rayleigh se define como:

22

F(z;o)=1—¢ 257

= Muchos fabricantes de aerogeneradores indican la energia anual a
partir de la velocidad media anual del viento a la altura del buje

usando una distribucién de Rayleigh.
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Distribuciéon de Rayleigh
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Proyecto edlica

Usando los datos descargados:
= Ajusta una distribuciéon Rayleigh usando la media muestral.
= Ajusta una distribucién Weibull usando minimos cuadrados.
= Compara los pardmetros de la distribucién Weibull con los del Atlas.
» Dibuja el histograma y compara los ajustes (Rayleigh, Weibull).

= Usa ambas distribuciones para determinar la probabilidad de que el
viento esté entre 5m/s y 10m/s.
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Proyecto edlica

Datos Calculos
v (m/s) | Frecuencia | Frecuencia (y) (x) Productos
relativa relativa
G ﬁCUf"FU'adﬂ InCn(-F) | Inv, fx fx2 fy, fxy,
1,5 0,107 0,107 -2,1789 0,4055 | 0,0434 0,0176 | -0,2331 | -0,0945
2,5 0,168 0,275 -1,1345 0,9163 | 0,1539 0,1411 | -0,1906 | -0,1746
3,56 0,187 0,462 -0,4782 1,25628 0,2343 0,2935 | -0,0894 | -0,1120
4.5 0,172 0,634 0,0051 1,6041 0,2587 0,3891 0,0009 | 0,0013
5,5 0,139 0,773 0,3939 1,7047 | 02371 0,4039 | 0,0548 | 0,0933
6,5 0,098 0,871 0,7168 18718 | 01834 0,3434 | 0,0702 | 0,1315
75 0,062 0,933 0,9944 2,0149 | 01249 0,2517 | 0,0617 | 0,1242
8,5 0,037 0,970 1,2546 2,1401 0,0792 0,1695 | 0,0464 | 0,0993
9,5 0,020 0,990 1,6272 2,25613 | 0,0450 0,1014 | 0,0306 | 0,0688
10,5 0,010 1
Total 1 13599 | 2,1112 |-0,2486 | 0,1373
Resultados del ajuste por minimos cuadrados
y=Ax+B A=1816 |B=-2719 k=A=182 c=e B 447 nvs
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Bases de datos viento

Global Wind Atlas

European Wind Atlas

Mapa instalaciones edlicas Espafia (ESIOS)

Open Power System Data

Alguna mas?
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Bases de datos viento

nd resources’ at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
Shelt |

tered terrain® Openplain® | Ata sea coast’ Open sea® Hills and ridges® |
msl  Wo? | me! Wm? | ms! Wm? | me!  Wm? | ms Wm-? |
> 250 =500 | >86 > 700 BT = 800 > 115 = 1800
150-260 B0-500 | 7085 400700 | 8090 600800 | 10.0-115 1200-1800
100150 200300 [ 6070 250400 | 7480 400600 | 85100 7001200
50100 100-200 | 5060
< B0

160250 | 5570 200400 | 7.0- 85
<100 | <50 <150 | <85 <200 | <70
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Bases de datos viento
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Rosa de los Vientos

= La “Rosa de los Vientos” es un diagrama que se utiliza para visualizar
la direccién del viento en un lugar especifico.

= Este diagrama muestra la distribucién de las direcciones del viento.

= las direcciones del viento se dividen en segmentos, cada uno
representando un rango especifico de direcciones.

= Los rayos indican la frecuencia o probabilidad de que el viento
provenga de una direccidn particular.

Wind Speed (ms™) <S)

| [

W25
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Proyecto edlica

Usa los datos descargados para determinar el porcentaje de horas durante
las que el viento sopla en las siguientes direcciones.

0°-30°
30°-60°
60°-90°
90°-120°
120°-150°
150°-180°
180° - 210°
210° - 240°
240°-270°
300°-330°
330°-360°

i Cudl es la direccién predominante? Incluye la rosa de los vientos del mapa
ibérico y compara los resultados con la rosa de los vientos del Atlas.
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Variacidon de la Velocidad del Viento con la Altura

= Variacién de la velocidad del viento con la altura debido a
turbulencias mecanicas (suelo y obstéculos) y térmicas (gradiente
vertical temperatura).

= Velocidad del viento “nula” en el suelo, aumentando con la altura.

Altura
enm
Ndcleo urbano
500 -
%
400 90 Periferia urbana
98 %
m 4
Campo
(] %
200 9% %
61 n "
100 5 %
56 " 75
- Qb
0 T T T
0 5 10 0 5 10 0 5 W
Velocidad en mis
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Proyecto edlica

Usa las velocidades medias del viento a 10m, 50m, 75m, 100m, 150m y
200m para hacer un grafica similar al siguiente.

vertical profile of
wind speed

140 |

120 |

100 |

80 -

60 -

40 |

height above ground [m]

20

0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 a0
wind speed [m/s]
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Rugosidad del Terreno y Velocidad del Viento

= La rugosidad del terreno se refiere a la irregularidad de la superficie
del suelo y su influencia en la velocidad del viento.
= Factores de rugosidad:

e Rugosidad baja: Superficies suaves como cuerpos de agua y
campos agricolas. El viento fluye mds rapido y uniformemente a
mayor altura.

e Rugosidad media: Areas con arboles y edificios dispersos. La
velocidad del viento se reduce y puede variar mas con la altura.

e Rugosidad alta: Areas urbanas densamente pobladas con edificios
altos y obstaculos. El viento es mas lento y altamente variable en
altura.

» Efectos en la velocidad del viento:

e A menor rugosidad, mayor velocidad del viento a mayor altura.

e A mayor rugosidad, menor velocidad del viento y mayor
variabilidad en la velocidad en altura.

e La rugosidad afecta la energia edlica, la eficiencia de las turbinas

y el diseno de estructuras.
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Rugosidad del Terreno y Velocidad del Viento

La rugosidad de un terreno se caracteriza por el pardmetro z0, denominado
longitud de rugosidad, definido como la altura respecto al nivel del suelo,
hasta la que la velocidad del viento es nula.

Clase de Longitud de | indice de Tipo de terreno
rugosidad rugosidad energia
(z5) (m) (%)
0 0,0002 100 Superficie de agua. Terreno abierto, superficie lisa.
0,5 0,0024 73 Pistas de hormigdn (aeropusrtos), césped...
1 0,03 52 Campos abiertos sin cercados ni setos. Edificios muy
dispersos. Colinas suavemente redondeadas.
1,5 0,085 45 Campo con algunas casas y arbolado de hasta 8 m situa-
do como minimo a 1.250 m.
2 0,1 39 Campo con algunas casas y arbolado de hasta 8 m situa-
do como minimo a 500 m.
2,5 0,2 31 Campo con muchas casas y arbolado de hasta 8 m
situado como minimo a 2560 m.
3 0,4 24 Pueblos, bosques y terreno accidentado y desigual.
315 0,8 18 Ciudades con edificios altos.
4 1,6 13 Grandes ciudades con edificios muy elevados.
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Variacion de la velocidad del viento con la altura

» Para velocidad media en 10 minutos:

~In(h/20)
In(h1/zp)

» Para velocidad media anual/mensual:

o(h) [ h\"
U1 N h
» « es un coeficiente que depende de la rugosidad del terreno (z). Para
valores de zg < 0,1, una férmula aproximada es:

v(h) = v;

o = 0,24 + 0,041n(z) + 0,003(In(2p))>
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Variacion de la velocidad del viento con la altura

Tipo de terreno a
Terrenos llanos con hielo © hierba 0,08 -0,12
Llanos (mar, costas suaves) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rurales 0,2
Terrenos accidentados y bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,25-04
Tabla 4.7. Valores de d en funcién del tipo de terreno.
Clase z, (m) a Clase z, (m) a
0 0 -0,0007 0,08-0,10 2,5 0,14-0,25 0,19 -0,21
0,5 0,0007 -0,009 | 0,10-0,12 3 0,25-0,45 0,21 -0,24
1 0,009 - 0,04 0,12-0,15 3,5 0,45-0,82 0,24 -0,28
1.5 0,04 -0,075 0,15-0,17 4 0,82-1,55 0,28 -0,35
2 0,075 -0,14 0,17 -0,19 45 16-27 0,35-0,45
Tabla 4.8. Valores orientativos del coeficiente a para distintas longitudes de rugosidad z,,.
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Proyecto edlica

Determina la velocidad media a diferentes alturas. Tomando como
referencia hy = 10, completa el resto de las columnas. Representa en un
grafico las dos lltimas columnas y comprueba si se aproxima a una linea
recta. Determina la pendiente o y comprueba si su valor se corresponde
con el tipo de terreno.

h (m) v (m/s) In(v/710) In(h/10)
50
75
100
150
200
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Proyecto edlica

Tomando como referencia hy = 10, calcula la velocidad media del viento
para las alturas y terrenos de la tabla.

h =125m | h = 175m

Terreno llano con hierba corta (zp = 0,005)
Terreno ondulado y cultivado (zp = 0,05)
Terreno accidentado con bosques (zp = 0,5)
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Variacién de los parametros de Weibull con la altura

Cuando se conocen los parametros de la distribuciéon de Weibull para una
altura y se desea estimar sus valores para otra altura, Justus y Milhail han
desarrollado unas expresiones aproximadas de naturaleza empirica, cuyo
uso no se recomienda para alturas mayores a unos 100 m:

1 1—0,0881n(%)
1—0,0881n(L)

h\?
cC=C hil

0,37 —0,0881n(c;)
1—0,0881n(%)

—_

=

B
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Proyecto edlica

Incluye en la siguiente tabla los pardmetros k y ¢ determinadas
estadisticamente usando los datos de medidas de viento para 10m y 50m.
Tomando como referencia h1 = 10m, calcula los valores de estos
pardmetros para h = 50m usando las expresiones de la transparencia
anterior. ;Se acercan los valores de ambos conjuntos de pardmetros?
Dibuja las dos distribuciones Weibull para 50m junto con el histograma.

k c

Datos estadisticos (10m)
Datos estadisticos (50m)
Justus y Milhail (50m)
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Proyecto edlica

Dentro de la provincia que has elegido, descarga los datos
correspondientes a, al menos, cinco localizaciones diferentes. Usa la
informacién que proporciona el atlas para intentar que el recurso edlico sea
lo mas diverso posible. Compara el recurso edlico en esas cinco
localizaciones de acuerdo con los siguientes criterios:

= Velocidad media

= Desviacidn tipica

= Rafagas

= Perfil diario

= Direccién del viento

= Rugosidad el terreno

Elige una de las cinco localizaciones para tu parque edlico y justifica tu
eleccién.
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Efectos de Obstaculos en el Viento

Los obstaculos, como edificios o arboles, afectan el viento al:
= Reducir su velocidad.
= Aumentar la turbulencia.
En parques edlicos:
= Evitar obstaculos cercanos en la direccién principal del viento.
= Obstaculos generan mas turbulencia en el lado opuesto al viento.

(vista lateral, en alzado) m

(vista superior, en planta)

R
&*Lﬁﬁ’i’
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Efectos de Obstaculos en el Viento

Distancia aguas abajo 5h 10h 20h
Disminucién Av (%) AP (%) Av (%) AP (%) Av (%) AP (%)
velocidad y potencia
EDIFICIOS de dimensiones: altura (h) y longitud horizontal a la direccion del viento (w)
Viento perpendicular al edificio medido a la altura h del edificio

h =4 36 74 14 36 5 14

h =3 24 56 11 20 4 12
w/h=1 11 29 5 14 2 [
w/h=1/3 25 7,3 1.3 4 2 6
w/h =144 2 B 25 1 3 0,5

BOSQUES (viento medido a la altura h de las copas de los arboles)
Porosidad nula 40 78 15 39 3 9
Follge claro &0 a9 40 78 12 32
Follaje espeso 70 ar 55 a0 20 49
ARBOL AISLADO (viento medido a la altura de la copa)

Follaje claro 16 4 7 18 3 8
Follaje espeso 20 49 2] 17 4 13
Tabla 4.12. Disminucién porcentual de la velocidad y la potencia edlica disponible por efecto
de distintos tipos de obstaculos (segun Meroney).
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Estelas de Aerogeneradores

Los aerogeneradores generan estelas aguas abajo de sus rotores, lo que
puede causar interferencias con otras maquinas cercanas.

= Importante planificar la disposicién y separacion.
= Aumentan las cargas variables en maquinas a sotavento.

= Pueden acortar la vida datil de las maquinas por fatiga de materiales.

Esq de formacion de una estela
aguas abajo del rotor de un asreg

!
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Disposicion de Aerogeneradores en Parques Edlicos

Para minimizar los efectos de la sombra edlica y las estelas:
» Separacién de 7 a 10 didmetros (viento dominante).
s Separacién de 3 a 5 didmetros (perpendicular al viento dominante).
= Andlisis detallado de las interferencias para optimizar la disposicién.
= Las pérdidas debidas a estelas se estiman en un maximo del 5 %.

didmetros del
i Taid
diametros del
" rotor
<
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Potencia edlica disponible

= Una masa de aire (m) con velocidad (v) posee una energia cinética
(E.) dada por:
2

E. = §mv

» El caudal masico de aire (1) de densidad (p) con velocidad (v) a
través de un drea (A) perpendicular a la direccién del flujo es:

m = pAv
= La potencia disponible (P;) es:

1 1
P, = imqu = ipAv:)’
= La potencia edlica disponible es proporcional a la densidad del aire, al

drea expuesta perpendicularmente al viento y al cubo de su velocidad.

= Diferentes limitaciones solo permiten aprovechar como méaximo un

45-50 % de la potencia edlica disponible.
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Potencia edlica disponible

La figura muestra la variacién de la densidad de potencia edlica disponible
(P4/A) en funcién de la velocidad, calculada para la densidad de aire
estandar (p = 1,225kg/m3), temperatura 15°C y presién atmosférica
normal igual a 1.013 mbar.

3000 {
P A

wim?y 2500 1+ e Tha2 Wim?
2000 | [12mis 1058 Wim?

1500 1

1000 1

500 +

0 —
0 2 4 68 1012 14 16 18 V(mlsk
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Potencia edlica disponible

A partir de la expresién
1
Py = ipAv?’

se puede deducir:
= La potencia aumenta con el cubo de la velocidad. Si la velocidad
aumenta un 10%, la densidad de potencia crece un 33 %.
= Colocar las turbinas a mayor altura es clave, ya que la velocidad del
viento aumenta y las turbulencias disminuyen.
= |La potencia depende del area barrida por las palas, que es
proporcional al cuadrado del didmetro del rotor.

= La densidad del aire influye en la potencia. El aire frio y el nivel del
mar son ideales. Para calcular la densidad aproximada (p, kg/m?) en
funcién de la temperatura (¢,°C) y altitud (h,m):

1995 (2% w355
= X
p==5 t1273) P
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Potencia edlica disponible

= Para evaluar el potencial edlico de un lugar, se calcula la potencia
correspondiente a diferentes velocidades del viento y se promedian
estos valores para un periodo, generalmente un afno, asumiendo
densidad de aire constante.

P, 1

1
4 _ - 3 = ~pF.(v)?
2pjv p(v)dv 5P (v)

= Factor de energia (F.) se define como la relacién entre §v®p(v)dv y

(@)°.
» Para una distribucién Weibull, F, varia entre 1,5 y 3.

= Generalmente su valor se situa en el entorno de 2.
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Potencia edlica disponible

» La velocidad eficaz (v.) se define como la velocidad que deberia tener
el viento, de forma constante durante todo el ano para presentar una
densidad media de potencia disponible igual a la que tiene en la
realidad.

P o1

1 1
T 2pfv p(v)dv 2pPe(v) 5P(ve)

3

= El factor de energia (F¢) es la relacién entre la potencia media
calculada promediando las distintas potencias instantdneas y la
potencia correspondiente a la velocidad media del viento.
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Potencia edlica disponible

= Para una distribucion Weibull de la velocidad, la distribucién de la
densidad de potencia es

Pd . 1 3 . 1 3]{7 <’l)>k_1 _(U/C)k
4 = Pvpv) = gpvt o (- e
45
Wim®
40

Bl—

30

0 15 20
Velocidad del viento (m/s)
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Potencia edlica disponible

= La velocidad que maximiza la densidad de potencia (vy,;) se obtiene
derivando con respecto a v

» Para una distribucién Rayleigh (k = 2), vy, = 1,60
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Proyecto edlica

Utiliza tus medidas de velocidad del viento a 50m para determinar:

La densidad media del aire p.
El factor de energia Fe.
La velocidad eficaz v..

La velocidad que maximiza la densidad de potencia (vy,;) a partir de
los parametros Weibull.

El potencial edlico medio anual para un aerogenerador de 30m de
radio cuyo centro de giro se situa a 50m.
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Potencia edlica disponible

Sabiendo que

Obtenemos

) LA (5(h)? B (v(h)>3 B (:):m
1

1 - —

QpAFev‘Z’ U1

Esta relacidén es aproximada porque se supone que p y F; no varian
con la altura.

Esta expresién es suficiente para analizar la variacién del potencial
edlico con la altura sobre el suelo.
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Proyecto edlico

Usa los resultados del ejercicio anterior a 50m y repitelos para 100m para
determinar el potencia medio de un generador de 30m de radio. Determina
el mismo potencial edlico para 100m usando al expresién aproximada y
determina el error cometido.

Potencial edlico medio (50m)
Potencial edlico medio (100m)
Potencial edlico medio aproximado (100m)
Error cometido (%)
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Densidad de Energia Edlica

= Se define la densidad de energia edlica disponible (E;/A) como la
energia total del viento por unidad de drea perpendicular a su
direccién durante un tiempo (7") determinado, generalmente un afio.

i BT 1. .
Zd 29 _ Z7yF,
A A 2[)6('0)

= La contribucién de cada velocidad a la energia total anual depende de
dos factores: del cubo de dicha velocidad (potencia) y del nimero de
horas que se presenta a lo largo del ano. Por ello, cuando se comparan
las contribuciones a la energia anual de dos velocidades diferentes, no
siempre la mayor contribuye mds que la menor, pues depende del
nimero de horas anuales que se presenten cada una de ellas.
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Proyecto edlica

Compara la densidad de energia edlica a 50m de tus cinco localizaciones.

83 /286



Evaluacién recursos edlicos

Los mapas de recursos edlicos caracterizan dreas geograficas segtin su

potencial edlico (velocidad media y densidad de potencia) para una cierta
altura sobre el nivel del suelo.
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Seleccion de emplazamientos

Los parametros meteoroldgicos que influyen sobre el emplazamiento,
operacién y diseno de un parque edlico son:

= Velocidad media del viento, y sus variaciones diurnas y estacionales.
= Densidad de probabilidad de la velocidad del viento.
= Distribucién de direcciones y probabilidades de cambios de direccién.

= Presencia de rafagas, frecuencia y duracién de las mismas.

Un emplazamiento adecuado debe cumplir:
= Elevada velocidad media anual.
= Buena exposicién al viento y ausencia de obstaculos.
= Pequenas variaciones diarias y estacionales del régimen de vientos.
= Baja probabilidad de alcanzar vientos muy intensos y rafagas.
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Seleccion de emplazamientos

Los emplazamientos que cumplen estas condiciones se encuentran en:
= Amplios valles, entre cadenas montafiosas.
» Pasos entre montafias (aumento de la velocidad del viento).
= Superficies llanas elevadas con ligeras pendientes y buena exposicion.

» Lugares proximos a las costas maritimas.

Los emplazamientos offshore se diferencian con respecto a los onshore:

= Mayores velocidades de viento con mayor regularidad, uniformidad y
permanencia en el tiempo (mayor potencial edlico).

= Menores periodos de calma y vientos mas estables.

= Menor turbulencia y cargas de fatiga (mayor vida atil).

» Menor rugosidad y ausencia de obstéculos (torres mas bajas).
= Mayor disponibilidad de espacio.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Fluido ldeal: Fluido Viscoso:
= Modelo simplificado sin » Fluido real con viscosidad.
viscosidad. = Friccién interna entre particulas.
= Particulas del fluido se mueven = Ofrece resistencia al flujo.
libremente.

= Puede formar capas limites.

= No hay resistencia interna. = Ejemplos: aceite, miel, agua

» Usado en calculos tedricos. sedimentada.

= Ecuacién de Bernoulli » Ecuaciones Navier-Stokes
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Aerodindmica de los aerogeneradores

= Capa limite: Regidn cercana a una superficie sélida donde el flujo
se ralentiza gradualmente desde la velocidad del flujo libre hasta
cero en la superficie. Afecta la resistencia y la sustentacion.
= Capa limite laminar:
e Fluido ordenado y suave, capas paralelas.
e Comuin en bajas velocidades y baja rugosidad.
e Menor friccién pero mas sensible a separacion.
= Capa limite turbulenta:
e Fluido caédtico y desordenado, con remolinos.
e Comun en altas velocidades o superficie rugosa.
e Mejor adherencia pero mayor friccién y pérdidas.

Flujo laminar Flujo turbulento
Velocidad Velocidad
f———> e ——_—
Troposfera libre
—_— —_—
L —
» »

L® -
Ninguna +
—— P mezla 1~ A\ Mezcla vertical

1 vertical  Gapa limite |
= » }\J \In\eslabilidad
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Aerodindmica de los aerogeneradores

= Transicion de la capa limite: proceso por el cual la capa limite pasa de
ser laminar (flujo ordenado) a turbulenta (flujo con remolinos).
= Puede producirse por varios factores:
e Aumento de la velocidad del flujo.
e Rugosidad o imperfecciones en la superficie.
e Gradientes de presion adversos.
e Cambios en la temperatura o en la densidad del aire.
e Vibraciones o perturbaciones externas.
= Durante la transicién, la capa limite se vuelve mas resistente a la
separacion, pero también aumenta la fricciéon y las pérdidas
afectando a la eficiencia y rendimineto de las turbinas edlicas.

Voo
By Capa limite Regién de + Capa limite
P [ laminar T transicion turbulenta
— |4
— o0
> |74 =
w0
: ! 72 N~ '/_) </ /)
>
e B W e P L R P, S (O]
— _— 89 /286
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Aerodindmica de los aerogeneradores

» Gradiente de presion favorable (% < 0):
e La presidon disminuye en la direccién del flujo.
El fluido acelera y la capa limite se mantiene delgada.
El flujo se adhiere bien a la superficie.
Ejemplo: tobera cénica o zona delantera de una pala.

= Gradiente de presién adverso (4 > 0):
e La presiéon aumenta en la direccién del flujo.
e El fluido se desacelera y la capa limite crece.
e Si el aumento de presion es grande, el flujo puede separarse.
e Se forma una zona de flujo inverso y se pierde sustentacidn.
e Ejemplo: difusor o parte trasera de una pala.

Pressure decreasing Pressure increasing
Velocity increasing Velocity decreasing
—>

—

— —_— —> >
—> - — — —> — 5
> —
— _ — >
5 B 5 =<
N
— —
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Aerodindmica de los aerogeneradores

= Separacidn de la capa limite:

e Cuando la capa limite se desprende de la superficie, se genera
flujo turbulento y remolinos detras del perfil (estela).

e Esta estela aumenta la resistencia y reduce la eficiencia.

= Diseiio de perfiles aerodinamicos:

e Se busca que el punto de separacion ocurra lo mas cerca
posible del borde de salida para mantener sustentacién, reducir
arrastre y mejorar rendimiento.

e Se utilizan superficies lisas y formas curvas optimizadas.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Si se aumenta el dngulo que forma la velocidad relativa del fluido con el
perfil, la capa limite puede dejar de estar adherida y separarse, generando
turbulencia, pérdida de sustentacién y aumento del arrastre. Mantener un
angulo adecuado permite flujo adherido y eficiencia maxima.

Flujo no
viscoso

T
Punto de
estancamiento

Ca Punto de
o0 separacion
limite r
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https://www.youtube.com/watch?v=arr-oKt6LKo

Aerodindmica de los aerogeneradores

Un cuerpo inmerso en un fluido en movimiento experimenta dos fuerzas:

» Fuerza de arrastre o resistencia (drag, Fp): actia paralela a la
direccién del flujo, oponiéndose al movimiento. Depende de forma
del cuerpo, area frontal, velocidad y propiedades del fluido.

» Fuerza de empuje o sustentacion (lift, F1): actda perpendicular
a la direccién del flujo. Genera la sustentacién que permite que un
ala se eleve o que la pala de un aerogenerador gire. Depende de la
forma del perfil, el dangulo de ataque y la velocidad del flujo.

o™t

h
o

(a) (b)
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https://www.youtube.com/watch?v=GMmNKUlXXDs
https://www.youtube.com/watch?v=E3i_XHlVCeU

Aerodindmica de los aerogeneradores

Existen generadores edlicos que funcionan aprovechando la fuerza de
arrastre, aunque la mayoria de los aerogeneradores modernos se basan en
la fuerza de sustentacion, generalmente con eje de rotacion horizontal.

viento

ol
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Los médulos de las fuerzas de arrastre y sustentacién se relacionan
con la presién dindmica

pv? A pv? A

2

FDZCD FL:CL

Cp: Coeficiente de arrastre

C',: Coeficiente de sustentacion

Estos coeficientes dependen de la geometria del cuerpo, de la
direccién de la velocidad relativa del fluido respecto del cuerpo
(dngulo de ataque) y del nimero de Reynolds.
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Nidmero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds (Re) es una cantidad adimensional en mecénica de
fluidos que describe el comportamiento de un flujo de fluido.

_p-V-L
,u

Re

Donde:
= p es la densidad del fluido.
= V es la velocidad del fluido.
= [ es una longitud caracteristica del flujo.
= 1 es la viscosidad dindmica del fluido.
Tres regimenes principales en funcién del valor de Re:
» Flujo Laminar: Cuando Re es bajo (por debajo de 2000).
» Transicién: En el rango intermedio (entre 2000 y 4000). Es mas
dificil de predecir.
» Flujo Turbulento: Cuando Re es alto (por encima de 4000).
Patrones cadticos y aleatorios.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Coeficientes de arrastre (Cp) para diferentes formas geométricas para
nimero de Re aproximadamente a 10*

Esfera

Semiesfera

Cono

Cube

Cubo
inclinado

Cilindro
largo

Cilindro
corto

—_—

1.15

—D
Cuerpo —_— Ci} 0.04
ahusado L/D=2.5 i .
L
Semicuerpo

H
ahusado L/H=5 gﬁ_ 0.09

en el suelo
H

Semicuerpo
ahusado L/H=5 & 0.13
elevado del suelo H

Semicuerpo
ahusado L/H=5 & 0.09
elevado del suelo
frontal redondeado

hSemLcuerpo H
ahusado L/H=5
elevado del suelo ’%’_ 0.15
frontal redondeado

y ruedas
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Cambios en el dngulo de ataque («) y otros factores pueden afectar el
valor del coeficiente de sustentacién C7,.

4 -

,Double-slotted flap < e
/

L S — \
External airfoil flap C::>\

Plain flap or aileron <_____———
Leading-edge slat /< _———

CL

NACA 0009
NACA 63-009

-10 0 10 20
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Aerodindmica de los aerogeneradores

» Angulo de ataque («): dngulo entre la direccidn del viento relativo y
la linea de la cuerda de las palas del rotor.

» Coeficientes aerodinamicos (Cr, y Cp): dependen del perfil de la
pala, del régimen del flujo y del dngulo de ataque («).

= Optimizacion del rotor: ajustar el dngulo de ataque y la velocidad
del rotor es clave para maximizar la eficiencia y la generacién de
energia de la turbina edlica.

N CD
L/D

L/D »\c LMAX

~ max

L
>

Angulo de atague en grados

49 angulo de 162
atague optimo 99 /286



Aerodindmica de los aerogeneradores

Los alabes de los aerogeneradores se disefian con perfiles aerodindmicos de
manera que las fuerzas de arrastre (Fp) y de sustentacién (FL):

= Maximicen la extracciéon de energia del viento.

= Permitan una regulacién y control eficiente de la turbina edlica.

(Borde
de ataque)

Esqueleto o
linea media

del perfil Extrados

(Velocidad relativa del
viento respecto al perfil) (Borde de fuga)
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Se establecen las siguientes definiciones:

= Borde de Ataque (AA’): Es la linea de puntos situada a barlovento
sobre la cual incide el fluido.

» Borde de Fuga (BB’): Es la linea de puntos situada a sotavento y
opuesta a la linea de borde de ataque (AA").

= Cuerda del Perfil: Es la linea que une los bordes de ataque y de fuga.

» Envergadura, Profundidad o Longitud (b): Es la longitud del
segmento BB', que se extiende desde el borde de fuga al opuesto.

= Extradéds e Intradés: Son las dreas superiores e inferiores del perfil
alar, respectivamente. En el extradds, el aire estd en depresion,
mientras que en el intradds estd en sobrepresién.

» Angulo de Incidencia (a): Es el angulo formado por la cuerda del
perfil y la direccién de la velocidad relativa del viento.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima

Borde de Posiciﬂéi;erlnispesor
ataque Extradés Linea de curvatura media
(B.A2

< LY

== LIIT o=
Radio de M 0
curvatura ¥ Intrados RN Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)
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Aerodindmica de los aerogeneradores

La geometria de un perfil aerodindmico se define por:

» Configuracién de la linea de curvatura media (en perfiles simétricos,
coincide con la linea de cuerda).

= Espesor y ubicacién del espesor maximo.

= Curvatura del borde de ataque.

Clasificacién de perfiles segtin la relacién espesor/cuerda (e/l):
» Delgados: e/l < 0,06.
= Semigruesos: 0,06 < e/l < 0,12.

» Gruesos: e/l > 0,12.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Los perfiles aerodindmicos utilizados en las palas de los aerogeneradores a
menudo se denominan utilizando la nomenclatura NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics). Serie NACA de Cuatro Digitos:

= El primer digito indica la maxima flecha de la linea media de la cuerda
en porcentaje.

= El segundo digito indica la posicién de la maxima flecha desde el
borde de ataque en décimas de cuerda.

» Los dos dltimos digitos indican el espesor maximo del perfil en
porcentaje de cuerda.
Ejemplo: NACA 2412 tiene una flecha méxima del 2% de la cuerda,
ubicada en el 40 % de la cuerda, y un espesor maximo del 12% de la
cuerda.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

12% de ¢

2% de ¢
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Aerodindmica de los aerogeneradores

NACA 0010

NACA 0015

NACA 0018

NACA 0021

NACA 0024

NACA 2410

wears -\
I;ACA 2_421 ;
NACAr 47471_2

wersn
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Aerodindmica de los aerogeneradores
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Aerodindmica de los aerogeneradores
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Aerodindmica de los aerogeneradores

= Velocidad del viento relativa: velocidad del viento percibida por las
palas de la turbina.

= Importancia: determina la cantidad de energia cinética del viento
que se puede capturar y convertir en electricidad.

» Calculo: combina la velocidad del viento con la velocidad de
rotacion del rotor.

Vreiative = Viwind ~Vblade
11
N3

Vblade

7 [ i

! 3

| Vrelative Vielative
Viwind = | W

|

. A

T - S = N
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Aerodindmica de los aerogeneradores
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https://www.youtube.com/watch?v=OOP6Mbn0Gbw

Aerodindmica de los aerogeneradores

= La velocidad de la pala aumenta con la distancia al eje de rotacién.

= En la zona del buje (centro del rotor) la velocidad es practicamente
nula, mientras que en el extremo de la pala puede alcanzar valores
cercanos a 70 m/s.

= El dngulo de paso de los perfiles se ajusta a lo largo de la pala para
mantener un angulo de ataque constante.

= Esto permite maximizar la potencia capturada y minimizar las
pérdidas aerodinamicas.
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Aerodindmica de los aerogeneradores

» La fuerza total F' se descompone en la fuerza de resistencia Fip
(paralela a la velocidad relativa) y la fuerza de sustentacién Fp,
(perpendicular a la velocidad relativa).

» La fuerza total F' se descompone en la fuerza de empuje Fg (paralela
a la velocidad absoluta) y la fuerza de par Fp (perpendicular a la
velocidad absoluta).

« : angub de ataque o incidencia
F :4ngulo depaso, de ataque o de cahje
-
Fp: fuerza de sustentacién
B oa-if X _
Ia: fuerza de resistencia
Fy: fuerza de par
I fuerza de empuje

i - 3

/_.

v: velocidad absohita del viento
W vebocidad relativa del vients
#-3-3 | @ velocidad tangencinl del alabe
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Aerodindmica de los aerogeneradores

Resistencia

Aerodindmica l:‘r Fl Tangencial

A

Sustentacion F5 F Empuje

Velocidad de la
Punta de la Pala

QR -

Paso de POIO_EA__C!E‘QQ”“" — bservador Sobre la Pala

Ang. Incidencia O
Velocidad de Viento
U ‘
r Relativa a la Pala
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad

La regulacién y control en turbinas edlicas sirve para:
= Regular la potencia del rotor.
= Controlar la velocidad de rotacién del rotor.

» Evitar dafios en condiciones de viento elevado.

Los sistemas de regulacién y control de potencia son:
» Control pasivo de pérdida aerodindmica (stall controlled).
» Control activo por dangulo de paso variable (pitch controlled).

= Control activo por pérdida aerodindmica (active stall controlled).
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad

Dos sistemas principales de control de potencia son:

= Regulacién activa por cambio del dngulo de paso (Pitch
Control): utiliza un sistema, generalmente hidraulico o eléctrico,
para girar las palas y modificar su dngulo de paso, ajustando asi la
potencia capturada segtn la velocidad del viento.

= Regulacién pasiva por pérdida aerodinamica (Stall Control):
mantiene las palas con un angulo fijo y aprovecha la pérdida
natural de sustentacion a altas velocidades del viento para limitar la
potencia y proteger la turbina.

Wind a ; . ; Wind a

LR

Stalling

Pitch Control
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Sistema Pasivo por Pérdida Aerodinamica (Stall)

» Las palas estan fijas al buje del rotor (sin variacién del dngulo de
paso).

= La regulacién de potencia se consigue mediante el diseio del perfil
aerodinamico de la pala.

= La pérdida de sustentacidn se inicia a velocidades nominales del
viento.

» A velocidades mas altas, el stall limita automaticamente la
potencia capturada.

= A velocidades de desconexidn, el rotor se detiene por motivos de
seguridad.

= Utilizado en turbinas de potencia media y rotores de velocidad
constante.
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Sistema Activo de Angulo de Paso Variable (Pitch)

= Las palas pueden girar alrededor de su eje longitudinal mediante un
sistema de control.

= Se ajusta el angulo de ataque para modificar las fuerzas
aerodinamicas y regular la velocidad de giro y la potencia del
rotor.

= A bajas velocidades del viento, se incrementa el dngulo de paso para
maximizar la captacién de energia.

= A altas velocidades, se reduce el angulo para mantener constante la
potencia y evitar sobrecargas.

m El sistema realiza una medicion continua de la velocidad del
viento.

= El accionamiento se realiza mediante un motor hidraulico o un
motor eléctrico paso a paso.
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad

Pitching
Direction

Motor and
Gearbox
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad

Control Stall:
= Ventajas:
e Diseno mas simple al no requerir mecanismos de paso variable.
e Coste inicial mas bajo.
e Menor mantenimiento que los sistemas pitch.
= Inconvenientes:
e Regulacién de potencia limitada a bajas velocidades del viento.
e Menor eficiencia con velocidades de viento variables.
e Menor seguridad ante vientos intensos.
Control Pitch:
= Ventajas:
e Regulaciéon precisa de la velocidad y la potencia del rotor.
e Operacién eficiente bajo condiciones de viento variables.
e Mayor seguridad en vientos fuertes al ajustar el dngulo de ataque.
= Inconvenientes:
e Mayor complejidad y coste frente a los sistemas pasivos.

e Requiere mantenimiento periddico.
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Regulacién y Control de Potencia y Velocidad

Aspectos

Sistema activo (pitch)

Sistema pasivo (stall)

Captacion de energia

Mejor en principio.

Condiciona la curva de potencia.

Control
(rotor con velocidad constante)

Dificultades para velocidades de
viento elevadas.

Funcionamiento satisfactorio en
general, aunque cierta incertidum-
bre en el disefo.

Contro
(rotor con velocidad variable)

Potencia de mejor calidad.

Exige pruebas y ensayos.

Seguridad Constituye un sistema de protec- | Requiere sistemas auxiliares para
cion completo. proteccion a elevada velocidad de

viento.
Coste Mayor coste de rotor. Menor coste de rotor pero mayor

coste de frenos.
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https://www.youtube.com/watch?v=Y5T5ZhJQr2o

Regulacién y Control de Potencia y Velocidad
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Sistema Activo por Pérdida Aerodinamica (Active Stall

Controlled)

= Sistema hibrido que combina caracteristicas de los sistemas de paso
fijo (stall) y paso variable (pitch).

» Las palas pueden girar ligeramente (unos 10°) para ajustar su
perfil, especialmente ante vientos intensos (18-25 m/s).

= Superada la velocidad nominal, el angulo de paso disminuye hasta
aproximadamente —5°, provocando la entrada en pérdida
aerodinamica y limitando la potencia.

= Ventajas:
e Regulacion precisa de la potencia en un amplio rango de
velocidades del viento.
e Operacién cercana al maximo rendimiento en condiciones
variables.
= Inconvenientes:
e Mayor complejidad mecénica y de control.

e Costes de inversién y mantenimiento superiores.
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Potencia edlica extraida

» La velocidad de punta (tip speed) es la velocidad a la que se
desplaza la punta de la pala de un aerogenerador.
= La relacién de velocidad de punta (tip speed rate) (\) es un
parametro adimensional que relaciona la velocidad de punta del rotor
con la velocidad del viento.
velocidad punta QR 27nR

velocidad viento v 60v

Swept Area
of Blades
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Efecto del Tip Speed Ratio (TSR)

= El TSR determina cémo interacttian las palas con el flujo de aire y
cuanta energia pueden extraer del viento.

= TSR demasiado alto: las palas se mueven muy rapido, aumenta la
resistencia aerodindmica, se pierde el dngulo de ataque 6ptimo y
aparecen turbulencias, ruido y esfuerzos mecanicos.

= TSR demasiado bajo: el rotor gira demasiado despacio, el viento
atraviesa el rotor sin transferir su energia y disminuye la sustentacién
y la potencia generada.

125 /286



Potencia edlica extraida

= Existe un TSR 6ptimo que equilibra ambos efectos y maximiza el
coeficiente de potencia C,, logrando la mayor eficiencia de conversidn
del viento en energia eléctrica.

= Para aerogeneradores de eje horizontal con palas de perfil
aerodinamico, el TSR dptimo suele estar en el rango de 6 a 8. Este
rango varia dependiendo del diseio de la turbina y el tipo de rotor.

» Las turbinas de miltiples palas suelen tener TSR mas bajos (entre 1y
3), ya que estan disefiadas para velocidades de viento mas bajas.
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https://www.youtube.com/watch?v=Kn19VUZqJMY

Potencia edlica extraida

» Potencia Edlica Disponible (P;): Es la potencia del viento antes de
incidir sobre el rotor.

= La energia cinética del viento no se aprovecha totalmente porque el
viento conserva parte de su velocidad aguas abajo del rotor y parte de
la energia se pierde debido a rozamientos aerodindmicos y mecénicos.

= En el eje del rotor se obtiene una potencia (P) que puede accionar
dispositivos como un alternador eléctrico.

» Coeficiente de Potencia (C}) es la relacién entre la potencia en el eje
del rotor y la potencia edlica disponible:

1
P=CyP;= CpipAv?’

= (), depende del tipo de rotor, de su velocidad de giro y de la
velocidad del viento.
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» El Iimite de Betz establece la maxima eficiencia teérica de un
aerogenerador.

» Fue formulado por el fisico aleman Albert Betz en 1919.

= Basado en hipétesis como la incompresibilidad del viento y el modelo
de rotor como un disco.

= No se consideran pérdidas ni variaciones en el flujo de viento en el
célculo tedrico.

= Sirve como referencia para evaluar el desempeiio de los
aerogeneradores en condiciones reales.

= La eficiencia maxima tedrica es del 59.3 %.
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o ] / \ Downwind

Upwind ) | —= Vg

— - 1 \

= La potencia extraida de las palas P, es
P — 1. 9 9
) = 2m(v vg)

» Asumiendo un flujo de masa constante 1 = pAvy y vy = (v + vg)/2
1 v+
Pb=§PA 5 (1’2*1’2)

129 /286



s Definimos 7 = v4/v y expresamos la potencia como

UV +TU

_ 1 o 292 _ 1 o 3f1 _ 2
Pb—2pA 5 (v rv)—2pAv 2(1—1—7")(1 %)

Por lo tanto

Gp= 51 +7)1 1)

Derivando con respecto a r e igualando a 0 se obtiene que

r*=1/3

La eficiencia de la pala serd méaxima si reduce la velocidad del viento
a un tercio de su velocidad aguas arriba.

Esa eficiencia maxima es

1 1 1\ 16
o (1) (1= =) ===
o 2( +3>( 32) 5> = 0593

130/ 286



= El “rotating wake” es la regién de flujo detras del rotor de un
aerogenerador en funcionamiento.

= El célculo original del limite de Betz asumié un flujo uniforme y no
rotativo, una simplificacién tedrica.

= El Modelo de Actuador de Disco y el Modelo de Turbina de
Momentum consideran la influencia del “rotating wake”.

= Estos modelos permiten una estimaciéon mas precisa de la eficiencia
de un aerogenerador en condiciones reales.

(1 -a)Ueu=mUy, W =1,2a'Q

@

131/286



06 T T T
& osd
5 04-
Q
S 0.3
8 H
g 02 ; —— Betz limit (no wake rotation)
g P e Including wake rotation
a  0.1-
0.0 i | ' ] I
0 2 4 6 8 10

Tip speed ratio

132 /286



Potencia edlica extraida

En la figura se muestra la variacién del coeficiente C), en funcién de la
velocidad especifica A\ para distintos tipos de aerogeneradores.

o
-

o
=

Goeliclente de potencia del rotor G,
o
an

o
w

02-

o
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https://www.youtube.com/watch?v=JUGKoUUzimU

Potencia edlica extraida

La siguiente figura representa el coeficiente de potencia para una turbina
de tres palas para un dngulo de paso fijo.

0.5

(31011 TR S S— / S, " . S—

0.4 semeaneds o .

L ] e S e L .

[ SRR SR O S o

o™ 0,25 ereseseiieb scmstesainnne y
0.2 .

0.15 .

0.1 .

0.05 .
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Potencia edlica extraida

C) es una funcién del TSR y del dngulo de paso.

Power Coefficient - Cp

0.5

04

03 |

02 |

01 f

s Pitch=0

— Pitch=2

B:O ° — Pitch =5
s Pitch =10
s Pitch=15

Pitch=20
s Pitch=25

Tip-Speed Ratio - .
Fig. 1. Power coefficient versus tip-speed ratio for varying pitch angles.
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Potencia edlica extraida

l L] ] [l ] | ] L] 1 [l | L] ] ] 1 | ] L] ) ] | L] ) ] 1 |
0 5 10 15 20 mi's
M = Total power input;

M = Usable power input [Betz' law];

M = Turbine power output
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Potencia edlica extraida

Hay diferentes funciones que aproximan la dependencia entre el coeficiente

de potencia, el TSRy el dngulo de paso !

Studies G, A Equation
(24-28] i) = 05176010 0.5 )+ 000682 &= T M
26 Gl ) = 051092 _0.4p — ST + 00068 5= T - ‘lsnT,’ @
14,25, 29-31] ) = 073 — 0585 — 00026~ 1327 P @)
(5] Clpr= |¥ — 044 — 000247 — u_f.)e’f‘ —‘ = #w - ;T, @)
(25, 32-37] Colip) = 0.5[“—"“ —04p— sk% —‘ = %usy —% ®)
(28] =05 _04p - et = T ®)
(6, 25,29, 38] Clp= 0.22(','75 —04p— S = TE ,uru% "
[39] Coli, )= 039(4E 0.4~ Seh 5= o - ;,”:’J ®)
28] i = 0522 ~04p - S =T @
(28] G = 044(% — 04— ﬁ.Q—'l)e% *‘ = %osy *% 10

LCarpintero-Renteria, M., Santos-Martin, D., Lent, A., & Ramos, C. (2020). Wind
turbine power coefficient models based on neural networks and polynomial fitting. IET

Renewable Power Generation, 14(11), 1841-1849.
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Proyecto Edlica

Asumiendo un dngulo de ataque de paso de 0 grados (8 = 0), el
coeficiente de potencia puede expresarse como:

Cp(A) = 0,5176 (116(A~" — 0,035) — 5) e~ 21 A7"=0:03) 0 0068)

Dibuja la funcién para valores de A entre 0 y 12. Determina el coeficiente
de potencia maximo y el TSR éptimo.

Czrjnax
A *
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Potencia edlica extraida

El par M en el eje del rotor se relaciona con la potencia P segtn:

P=MQ

Usando

P =0, pAv A= —

v

El par especifico o densidad de par viene dado por:

M 1
A = OB’
= donde C,, = =2 es el coeficiente de momento.
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Potencia edlica extraida

= Los rotores de eje vertical, tipo Savonius, y los generadores multipala
presentan un elevado par de arranque para velocidades bajas del
viento, lo que los hace adecuados para el arranque a plena carga.

= Los rotores tripala o bipala utilizados en la produccidn eléctrica tienen
un par de arranque menor. Para arrancar requieren una velocidad del
viento mayor que los multipala y no son muy adecuados para el
accionamiento de maquinas que deban arrancar a plena carga.

Cm

0,6

Windmill Motne holandes Tripala Bipaha

0,5 |
0,4
0,3 |
0,2
0,1

0

T 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad especifica () — 140 /286



Potencia edlica extraida

= Los aerogeneradores pueden clasificarse en dos tipos segtin la
velocidad de giro de su rotor: aerogeneradores de velocidad de giro
constante y aerogeneradores de velocidad de giro variable.

= En los aerogeneradores de velocidad constante, el rotor gira a una
velocidad fija, independientemente de las condiciones de viento.

» Los aerogeneradores de velocidad variable pueden ajustar la velocidad
de giro del rotor en funcién de la velocidad del viento.
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Potencia edlica extraida

Aerogeneradores de velocidad de giro constante.

Ventajas:

= Simplicidad en el disefio y operacién.

= Conexién directa al sistema de transmision.

= Menos costos de control y monitoreo.

= Frecuencia del generador de voltaje de CA constante.
Desventajas:

= Menor eficiencia a velocidades de viento variables.

= No opera a Cp,,.. en todas las velocidades del viento.
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Proyecto Edlica

Suponemos una turbina edlica con una altura de 50m y 60m de didmetro
que funciona a una velocidad de giro constante de 10 rpm cuando la
velocidad el viento es mayor de 3 m/s. Determina el coeficiente de
potencia medio y comparalo con el coeficiente de potencia maximo.

max
CP

C), medio
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Potencia edlica extraida

Aerogeneradores de velocidad de giro variable.
Ventajas:
= Mayor eficiencia en una variedad de velocidades del viento.

= Posibilidad de ajustar la velocidad del rotor para optimizar la
produccién de energia.

s Cp,... €n una gama mdas amplia de velocidades del viento.

Desventajas:
= Mayor complejidad en el disefio y operacidn.
= Costos de control y monitoreo mds elevados.
= Frecuencia del generador de voltaje de CA menos constante.
= Requiere tecnologia adicional para ajustar la velocidad del rotor.

144 /286



Potencia edlica extraida

= El control de un aerogenerador de velocidad variable se logra
mediante el control del generador.

= El objetivo principal es maximizar la captura de energia edlica a
diferentes velocidades del viento.

= Se ajusta la velocidad del aerogenerador de manera que se mantenga
el valor éptimo del TSR.

» Maxium Power Point Tracking (MPPT).

Parking Mode | Generator Control | Pitch Control
« = —

Py (pu .= 1.1p

\
1.2 |

Trajectory of MPP

1.0 -
Py o< (wp)?
08
Rated wind speed 7
0.6 .

Cut-in wind speed

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 ®y (pu)
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Potencia edlica extraida

= El control se basa en la curva de potencia del fabricante.

= Utiliza la velocidad del viento para generar una referencia de potencia.
= Se comparan las referencias de potencia y las mediciones reale.

= |as sefiales de control se generan para los convertidores de potencia.

1
|
‘ | Power converters

Generz -
‘ “ P” P,, aenerator — Grid
).L: — — ~ =
::;7 - ~ - — =
‘\}I Wpy a. o ] -
| | Shomdid 3
‘ |" ) I
| (Measured) Digital
o—+O Controller
Wind Speed p-
Sensor v, " — |P.
v / n

\'n

MPPT Profile
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Potencia edlica extraida

= Modo de estacionamiento: Velocidad del viento por debajo de la
velocidad de arranque. Palas orientadas fuera del viento y freno
mecanico activado.

= Modo de control del generador: Velocidad del viento entre la de
arranque y la nominal. Palas ajustadas al angulo de ataque éptimo.
Velocidad de rotacién variable controlada por el generador.

= Modo de control de paso: Velocidad de viento superior a la nominal
pero por debajo del limite de desconexién. La potencia se mantiene
constante mediante el mecanismo de ajuste de paso y suministra la
potencia nominal a la red.

= Modo de estacionamiento: Cuando la velocidad del viento alcanza o
supera la velocidad de desconexidn, las palas se orientan
completamente fuera del viento. No se captura potencia y la velocidad
del aerogenerador se reduce a cero. El aerogenerador se bloquea en el
modo de estacionamiento para evitar dafnos por el viento fuerte.
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Curva de Potencia

= Relacién entre la velocidad del viento y la potencia generada.

e Arranque a velocidades bajas.

Aumento gradual de la potencia con el viento.

Potencia nominal a velocidades éptimas.

Limitacién de potencia a velocidades muy altas.

e Desconexién en condiciones de viento extremo para proteccién.
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https://www.youtube.com/watch?v=0eaMXtcebLk

Curva de Potencia

Active Power

Veutin Vrated Veut of f

Wind Speed
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Curva de Potencia

Potencia téorica mixima extraible
Potencia edlica (potencia del viento (limite de Betz)
cinética en el viento) / / / (16/27)(p/l2)A V*?

PI2)A VJ Conlml stall
P/P, x 100 I / /
100% . "':' — . s 28
[ o
J o Control pitch
75% £ =
I 4 ."' Potencia real
15 P=Ce(p/2) V' A
50% -

L'
//F ICurvas de potencia real
25% / ! P: potencia del aerogenerador
!’, Pn: potencia nominal
]
. J I 1 1

15 20 25 30
Velocidad del viento a la altura del buje (m/s)
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Curva de Potencia

A\ Potencia P (unidades relativas)
7 | P Rotor |
; | |
! P Generador
S T
4 Potencia nom. del y Potencia
I generador \ | desechada b Potencia
3 I o 7 __desconectada
g | g b b
I | Potencia utiizada | /
| : % 7/\
0 7] /If&' o

30
Velocidad del viento v1 in m/s
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Curva de Potencia

0.6 0.8 1.0

P/Pr

0.4

u [m/s]
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Curva de Potencia

La curva de potencia de un aerogenerador puede ser modelada por varios

tipos de funciones matematicas. 2
Model Expressions of P and q Parameters
Linear [12 _p )
inear [12] qv) = ,W —
N - N A .
Quadratic [25] q(v)=P, (Vr - ) _
! (re=v)
= = v,)z [VE(VE +v,) —4vrv,?
i 1 (re=v)
Binomial [30] g =(a+bv+a’)F, b= S 4(v +v) " —3(v. +v,)
(ve-v) i
S e
(=)’ >,
a= L
Cubic [31] q(v) = av —bP, ("'3; ve)
b (v =)
Byt
4= %
Weibull based [6] a(v) =a+b (v -, )
[

2Sohoni, V., Gupta, S. C., Nema, R. K. (2016). A critical review on wind turbine
power curve modelling techniques and their applications in wind based energy systems.

Journal of Energy, 2016.
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Curva de Potencia

» Velocidad de inicio de funcionamiento: alrededor de 3 a 4 m/s.
» Velocidad nominal del viento: generalmente entre 12 y 15 m/s.
» Velocidad de corte: aproximadamente 25 a 30 m/s.

para v < Ucut-in

3
——§=% para Ucytin < U < Uy

T Vcut-in

para vr < U < Veut-off

°cx x©

para Veyt-off < U
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Factor de Capacidad de un Aerogenerador

El factor de capacidad (C/) se utiliza para evaluar la eficiencia y el
rendimiento de un aerogenerador o parque edlico. Se expresa como un
porcentaje y representa la relacidn entre la produccién real de energia y la
capacidad maxima de generacién durante un periodo especifico.

= Indica la utilizacién efectiva de la capacidad edlica instalada.
= Varia segtin la ubicacién y las condiciones ambientales.

= Los factores de capacidad de los parques edlicos suelen ser 25-45 %.

. Potencia media anual
Factor de capacidad =

Potencia maxima
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Proyecto edlica

Suponemos una turbina con una velocidad de inicio de funcionamiento de
3m/s, una velocidad nominal de 15m/s y una velocidad de corte de
25m/s. Rellena la siguiente tabla con las probabilidades de los rangos de
velocidades para diferentes alturas.

U < Ucyt-in | Veutsin S U < Up | Up < U < Ucyt-off | Vcut-off SV

50m
100m
150m
200m

A la vista de los resultados, jqué altura crees que es mas apropiada para la
turbina edlica en tu localizacién?
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Proyecto edlica

Si la turbina del ejercicio anterior tiene una potencia nominal de IMW,
determina la potencia media para cada una de las alturas teniendo en
cuenta una curva de potencia cubica, el incremento porcentual de potencia
con respecto a la altura inmediatamente inferior, y el factor de capacidad.

Potencia media (MW) | Incremento (%) | Factor de capacidad

50m

100m
150m
200m

A la vista de los resultados, jqué altura crees que es mas apropiada para la
turbina edlica en tu localizaciéon?
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Proyecto edlica

Escoge cinco turbinas de la base de datos lo mas diferentes posible en
cuanto a las caracteristicas técnicas (altura, diametro, rango de
velocidades, etc.) y compara la energia generada a lo largo del mes en la
localizacién seleccionada usando sus curvas de potencia. Suponiendo que
el coste de instalacion de la turbina es 1.2 millones de euros por cada MW
de capacidad y que la vida media de la turbina es 20 aios, determina el
coste medio de la energia producida durante ese mes. Elige una de las
cinco turbinas y justifica tu respuesta.

Turbina | Capacidad (MW) | Energia (MWh) | Coste (€/MWh)
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Proyecto Edlica

En funcién de los resultados, elige una turbina y rellena los siguientes
datos:

Modelo de turbina
Altura (m)

Diametro (m)

Potencia nominal (kW)
Velocidad minima (m/s)
Velocidad nominal (m/s)
Velocidad méxima (m/s)

Usa los resultados del proyecto para representar la serie temporal de la
energia generada por la turbina cada hora. Esta informacién serad necesaria
para decidir el ndmero 6ptimo de turbinas en el bloque final de la
asignatura.
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Seglin la disposicién del eje de giro:

Eje Horizontal

Eje Vertical Sustentacion

Eje Vertical Arrastre

_D\

¢ ‘su
["’”l

L

Savonius

Efidente
Ampliamente probado
Muy ut|||zad0

Méas econdmico

Efidencia aceptable

Indiferente a la direccion del
viento

Menos sensibilidad a turbulencia

Froducto probado
Silencioso

Robusto yfiable

Indiferente a la direccion del

Mo tolera bien vientos
racheados

que el Savonius

Ventajas Muchos modelos Crea pocas vibradones viento
FPuede aprovecharflujos
turbulentos
Crea pocas vibradones
Mo soporta adecuadamente
cambios frecuentes en la Mo muy probado Baja eficienda
Desventajas | direccion del viento Mas sensible a la turbulencia Econdmicamente costoso

(Fuente: Randall 2003, Timmers 2001, and Clear Skies 2003)
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Segtin el nimero de palas:

Tripala Bipala Monopala
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Ventajas de Tener Mas Aspas
= Mayor eficiencia a bajas velocidades del viento.
= Menor velocidad de inicio, lo que permite aprovechar vientos suaves.

= Menos ruido y vibracién debido a velocidades de giro mas bajas.

Inconvenientes de Tener Mds Aspas
= Menor eficiencia a altas velocidades del viento.

= Mayor costo y complejidad de diseno.

162 /286


https://youtu.be/8TJQY_K5aEc?si=F83WcTtkhDIiUiIT
https://www.youtube.com/watch?v=tbTXLwrspNo
https://www.youtube.com/watch?v=jnFjdj2MWQ0

Tipos de aerogeneradores edlicos

Efecto del nimero de palas en el coeficiente de potencia:

0.5
0.4
-+ One blade
03 -+- Two blades
Cp -o- Three blades
-o- Four blades
02 Five blades
0.1
0
0 5 10 15
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Tipos de aerogeneradores edlicos

= Turbinas Edlicas Tripalas:

e Mayor estabilidad y eficiencia.
e Menos vibraciones y ruido.

e Mayor costo de fabricacién y mantenimiento.

= Turbinas Edlicas Bipalas:

e Diseno mas simple y costos mas bajos.
e Menor eficiencia en la captura de energia.

e Mayor vibracién y ruido.

= Turbinas Edlicas Monopalas:

e Diseno simple y bajo costo.
e Menor €eficiencia en la captura de energia.
e Requiere equilibrio adicional debido a su diseno asimétrico.
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Tipos de aerogeneradores edlicos

= Segln la velocidad del rotor de la turbina edlica:
e Velocidad constante.
e Velocidad variable.
e Velocidad semivariable.

e Dos velocidades.

= Segln su control y regulacién:

e Control por pérdida aerodindmica (stall control) o de palas de
paso fijo.

e Control por pérdida activa aerodindmica (active stall control).

e Control por variacién del dngulo del paso de pala (pitch control).
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Seguin su emplazamiento:

Onshore
Wind Turbines
Capacity
5.5 MW
Capacity
2.5 MW
——

Rotar
Diameter

174m

Specific Power

221 Wim?

231 Wim?

Specific Power

Offshore
Wind Turbines

Capacity

6.0 MW

Specific Power

340 Wim?

Capacity

17 MW

B |
f |
Raotor
Diameter
250 m

Hub

Height

151 m

Specific Pawer

346 W/m?
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Seglin el generador eléctrico:

Terminal
Box

Cooling
Fan

Stator Windlings

Induction Motor

Stator

Exciter

Synchronous Motor
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Seglin el tipo de viento:

= Clase I: Disefiados para ubicaciones de vientos fuertes, como sitios
marinos o lugares con altas velocidades de viento promedio.

= Clase Il: Disenados para operar eficientemente en velocidades de

viento moderadas y pueden ser utilizados en diferentes ubicaciones,

incluidas areas tanto rurales como semiurbanas.

= Clase Ill: Disefiados para funcionar eficientemente en ubicaciones de
viento bajo.
Parametros Clase | Clase Il Clase lll
v, (M/s) 50 42,5 37,5
(v) (m/s) 10 8,5 7.5
g, /v (turbulencia) 0,17 0,17 0,17
Tabla 10.1 Clasificacion de aerogeneradores por régimen de viento (IEC-1400-1).
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Segun su conexidn eléctrica:

= Aislado: Se refiere a un sistema de energia edlica que funciona de
manera independiente a la red eléctrica principal. Se utiliza
comunmente en ubicaciones remotas o fuera de la red donde no hay
acceso a la red eléctrica central. Los sistemas de energia edlica aislada
suelen incorporar soluciones de almacenamiento de energia, como
baterias, para almacenar el exceso de energia generada durante
condiciones de viento fuerte y liberarla durante periodos de viento
bajo o alta demanda.

= Conectado: Por otro lado, la energia edlica conectada se integra en
la red eléctrica principal, lo que permite que la electricidad generada
por los aerogeneradores se transmita directamente a la red eléctrica
central. Esto permite que la energia generada por los aerogeneradores
se distribuya y se utilice en un drea mas amplia, contribuyendo al
suministro de energia en general.
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Tipos de aerogeneradores edlicos

Segln su potencia nominal:

Evolution of wind turbine
heights and output

300m 13-15MW
200m 7MW 3 MW
4 MW
100m 1.2 MW 2N \ ¥
0.5 MW
1-12kW ]
19hC 1850 1895 2000 2005 2010 2015 2026
Sources. Various, Bioomberg New Energy Finance
32 1 Bloomberg
New Energy Finance
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Aerogeneradores de eje horizontal

= Eje de rotaciéon horizontal.

= Ampliamente utilizados en aplicaciones comerciales y de gran escala.
= Altamente eficientes en la conversidon de energia cinética del viento.
» Torres de gran altura para aprovechar vientos mas fuertes.

= Palas ajustables para optimizar la eficiencia a diferentes velocidades.
= Sistemas de control activo para protegerse en vientos fuertes.

= Pueden generar algo de ruido debido a la velocidad de las palas.

= Suelen ser estables y menos susceptibles a vibraciones.

= Disponibles en diversos tamaiios para diferentes aplicaciones.

= Requieren espacio abierto y despejado para un funcionamiento eficaz.

171/286



Compo rogeneradores

= Base y Cimientos: Proporcionan una estructura sélida y estable para
sostener la torre y el resto de la turbina.

= Torre de Sustentacion: Estructura vertical que eleva la géndola y las
palas a una altura adecuada para capturar vientos de mayor velocidad.

= Goéndola: Contiene el conjunto de mecanismos y componentes
esenciales, como el generador eléctrico y el sistema de orientacidn.

= Sistema de Orientacion del Rotor: Asegura que el rotor esté
alineado con la direccién del viento.

= Generador Eléctrico: Convierte la energia mecanica generada por el
rotor en energia eléctrica.

= Anemodmetro y Veleta: Los anemémetros miden la velocidad del
viento, mientras que las veletas determinan la direccién del viento.
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Componentes aerogeneradores

= Freno para Fijacion del Rotor: Permite detener el rotor en caso de
vientos excesivamente fuertes o para tareas de mantenimiento.

» Caja Multiplicadora de Velocidad (Gear Box): Aumenta la
velocidad de rotacién del rotor para que el generador eléctrico
produzca energia a una velocidad constante y eficiente.

» Palas o Alabes del Rotor: Capturan la energia cinética del viento y
la transfieren al eje del rotor.

= Punto de Insercién de la Pala en el Buje: El buje es la parte
central del rotor donde se conectan las palas.

= Buje o Nariz del Aerogenerador: La parte frontal de la turbina que
enfrenta el viento.
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Componentes aerogeneradores

Base y cimientos

Punto de conexidn

Torre de sustentacién
Escalera interior de acceso
Sistema de orientacién
Goéndola

Generador eléctrico

Anemoémetro y veleta

© 0NN

Freno para fijacién del rotor
. Caja multiplicadora (gear box)

. Pala o alabe del rotor

[ay
N

. Punto de insercién de la pala

LT,
e b
\@
\_@
—= =
= O

£
@

. Buje o nariz del aerogenerador
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Componentes aerogeneradores

Generador  Anemémetro

Veleta
Pala del Caja eléctrico s il
rotor multiplicadora \ DT‘ t
I
7 il
I TSl
\ : N
Buje t—___ Sistema de giro de la
gondola ("guinada")

- \_l H 'H Godoa
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Componentes aerogeneradores

anemémetro y veleta

gearb?x
cojinete generador
principal eléctrico |

)
o

sistema de control

\ motor de orientacién
del rotor
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Componentes aerogeneradores

Caja multiplicadora
Cojinete principal de velocidad
"'gear box"

Eje de baja velocidad Sistema de control

Eje de alt
je e st Convertidor de

frecuencia

Veatilacion
refrigeracion

Pala del
rotor

Generador
eléctrico

Corona de
orientacién
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Componentes aerogenerador
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Aerogeneradores de eje horizontal

El diseno de la altura de la torre de un aerogenerador es un factor critico
para su eficiencia y rentabilidad. Los aspectos a considerar son:

= Velocidad del viento y produccién de energia.

= Altura del rotor y obstaculos cercanos.

= Eficiencia energética y recurso edlico.

= Economia y costos de construccién.

= Viabilidad del proyecto y regulaciones locales.

= Cimentacién y estabilidad.

= Distancia a la red eléctrica y lineas de transmision.
= Disefio de la turbina y especificaciones del proyecto.
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Aerogeneradores de eje horizontal
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Diametro de Palas y Potencia Nominal

= El didmetro de las palas es un factor critico en los aerogeneradores.
= Mayor didmetro de las palas = Mayor potencia nominal.
= Explicacién:
e Palas mas largas tienen una mayor drea de barrido.
e Capturan una mayor cantidad de energia cinética del viento.
e Aprovechan vientos de baja velocidad de manera efectiva.
= Sin embargo, existen consideraciones importantes:

e Aumento de peso y fuerzas centrifugas en palas largas.
e Requiere materiales y construccién mas resistentes.
e Puede tener limitaciones logisticas para el transporte.
» El disefio de aerogeneradores busca equilibrar la maximizacién de la
potencia con costos y viabilidad técnica.
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Diametro de Palas y Potencia Nominal
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Materiales de Palas de Aerogeneradores

= Resistencia mecdnica para soportar cargas del viento y la rotacién.
= Rigidez para mantener forma y perfil aerodindmico.

= Durabilidad contra fatiga y condiciones ambientales extremas.

» Peso ligero para eficiencia y reduccién de cargas en la torre.

= Resistencia a la corrosion debido a exposicién ambiental.

= Estabilidad térmica en amplio rango de temperaturas.

= Sostenibilidad y materiales reciclables.

= Caracteristicas aerodindmicas para capturar energia del viento.

= Costo asequible para fabricaciéon en masa.

= Cumplimiento de normativas y estandares de calidad y seguridad.
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Materiales de Palas de Aerogeneradores

= Los materiales de las palas son criticos para su rendimiento y
durabilidad.

= Materiales comunes incluyen:

e Fibra de Vidrio (GRP) - Ligero y resistente.

e Fibra de Carbono - Alta resistencia y rigidez.

e Madera Compuesta - Tradicionalmente utilizada.
= Materiales hibridos se utilizan para optimizar resistencia y costo.
= Consideraciones de reciclaje y sostenibilidad son importantes.

= Revestimientos de proteccidn para resistir corrosién y desgaste.
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Materiales de Palas de Aerogeneradores

Las palas generalmente estan construidas por una estructura central
resistente mas dos cubiertas exteriores que forman el perfil aerodindmico,
de forma alabeada y anchura decreciente hacia la punta en direccién axial

ELEMENTOS
RIGIDIZADORES

CUADERNA
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Materiales de Palas de Aerogeneradores

o Capa de pintura

o Adhesivo

- Nicleo de PVC/madera balsa
PVC/Balsa core
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https://www.youtube.com/watch?v=WxIhGxET7N8
https://www.youtube.com/watch?v=RtmOeIJpFR0

Materiales de Palas de Aerogeneradores

La pala, de 107 metros, estd preparada para ser instalada en la turbina
eblica marina Haliade-X de 12 MW de General Electric, la turbina edlica
mas potente del mundo hasta la fecha.




Materiales de Palas de Aerogeneradores

Los ensayos de resistencia de las palas de los aerogeneradores son de suma
importancia. Algunos de los ensayos comunes incluyen:

Ensayos de flexién para medir la resistencia estructural de las palas.

= Ensayos de fatiga para evaluar la resistencia de las palas a cargas
repetitivas.

= Ensayos de resistencia al impacto para simular condiciones de impacto
durante eventos climaticos extremos.

= Ensayos de carga para determinar la capacidad de carga maxima de
las palas.
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Cubo o Buje de Aerogenerador

= El cubo o buje es una parte central del rotor del aerogenerador.
= Funciones clave incluyen:

e Conexion de las palas al eje de transmision.
e Transferencia eficiente de cargas aerodindmicas y mecanicas.

e Flexibilidad para reducir cargas en rafagas de viento.

e Facilita el acceso para mantenimiento e inspeccion.
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Nariz de Aerogenerador

= La "nariz’de un aerogenerador es la parte frontal de la géndola.

= Funciones clave incluyen:

e Reduccién de la turbulencia.

Proteccidn de los sensores y equipos.

Orientacién del rotor.
Reduccién de ruido.
Estabilidad estructural.
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Gondola de Aerogenerador

= La géndola es una estructura en la parte superior de la torre.
= Funciones clave incluyen:

e Alojamiento de componentes esenciales (generador, caja
multiplicadora).
Orientacion de las palas hacia la direcciéon del viento.
Movimiento de giro para seguir el viento.
Proteccién contra condiciones climaticas adversas.
Acceso para mantenimiento e inspeccion.
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Caja Multiplicadora de Aerogenerador

= El acoplamiento entre el eje del rotor y el del generador eléctrico a
menudo se realiza a través de una caja de engranajes.

= La caja de engranajes funciona como un multiplicador de velocidad
para aumentar la velocidad del generador.

= La relacién de transformacién del variador de velocidad, indicada
como 1:m, define la relacién entre la velocidad de giro del eje de
entrada y la del eje de salida.

= En aerogeneradores, la relacién de multiplicaciéon generalmente varia
entre 25 y 100, con una relacién tipica de 1:75.

= El eje de salida, encargado de accionar el generador eléctrico,
generalmente cuenta con un freno mecanico de disco para situaciones
de emergencia o tareas de mantenimiento.

= La caja de engranajes requiere mantenimiento y lubricacién para
rendimiento éptimo.
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Caja Multiplicadora de Aerogenerador

Eje baja velocidad Primario: lado del  Secundario:
(lado rotor eélico) rotor edlico lado del

generador
" eléctrico

Eje alta velocidad n, (rpm)

(lado gear box)

Relacién de transformacién
ny/my
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Caja Multiplicadora de Aerogenerador

(1) Cojinetes de etapa de alta velacidad

Cor (3) rodamientos de |a etapa planetaria
dentada

(2) cojinetes etaga Velocidad
intermedia

Eje Porta-
satélite

(4) Los dientes del engranzje
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https://www.youtube.com/watch?v=kzFnisbnBNY

Orientacién del Rotor en Aerogeneradores

= Orientacién Fija:
e Rotor inmdvil en una direccién constante.

e No se ajusta para seguir la direccién del viento.

» Orientacidén Variable:

e Rotor puede girar para enfrentar el viento.
e Mejora la eficiencia y generacién de energia.

e Comin en aerogeneradores modernos.
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Proyecto Edlica

Usando los datos de la direccién del viento, justifica la necesidad de un
sistema de orientacién fijo o variable en tu turbina.
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Sistemas de Orientacién del Rotor en Aerogeneradores

» Colocar el rotor perpendicular a la direccién del viento para maximizar
la captacién de energia edlica.

= Rotor a barlovento con orientacién asistida (mas comtin) - Uso de
sensores, controlador y servomotor para alinear el rotor con el viento.

= Los sistemas de orientacién son relativamente lentos y no siguen
fluctuaciones rapidas del viento.

= Utilizan algoritmos para determinar el momento adecuado para
realizar ajustes en la orientacién.

[
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Sistemas de Orientacién del Rotor en Aerogeneradores

Parte inferior de la géndola

Motor redutor con pifion

Corona dentada (atornillada a la torre)
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Sistemas de Orientacién del Rotor en Aerogeneradores
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Frenos de un Aerogenerador

Garantizar la seguridad y el control del sistema durante tareas de
mantenimiento, rafagas de viento extremas o fallos eléctricos.
= Frenos de disco mecanicos: Situados en el eje de alta velocidad
(cerca del generador). Funcionan por friccién, aplicando presiéon
mediante sistemas hidrdulicos o neumaticos.
= Frenos de contraeje: Actian sobre el eje de baja velocidad, antes
de la caja multiplicadora. Mediante friccién o sistemas hidraulicos,
permiten una reduccién controlada de la velocidad del rotor.
» Frenos aerodinamicos o de paso de pala (pitch): No generan
friccidn, sino que modifican el angulo de las palas para dejar de
captar energia del viento.
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Protecciéon Contra Rayos en Aerogeneradores

Los aerogeneradores, debido a su altura y exposicién, estan expuestos
a la posibilidad de impacto directo de rayos.

Se emplean sistemas de proteccién como pararrayos y sistemas de
puesta a tierra para desviar y disipar la energia de los rayos.

Los pararrayos estan disenados para capturar y conducir la corriente
del rayo de manera segura a través de conductores hasta la tierra.

Los sistemas de puesta a tierra proporcionan un camino de baja
resistencia para la corriente del rayo, protegiendo la estructura y los
equipos.

Estas medidas son fundamentales para garantizar la seguridad y la
integridad de los aerogeneradores y minimizar el riesgo de dafios.
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Proteccién Contra Rayos en Aerogeneradores

= La mayoria de los rayos que afectan a las palas del rotor caen sobre el
drea que corresponde a sus puntas, por lo que estdn provistas de lo
que se conoce como receptores (contactos metalicos de unos pocos
centimetros).
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Protecciéon Contra Rayos en Aerogeneradores

= Los receptores absorben la energia del rayo y la derivan a tierra a
través la géndola y la torre.

Conductor Interno

g Rcceptor de rayos

—~egifmmmm Pararrayos PDCE

P e Pararrayos PDCE

Pararrayos PDCE
Equilibrador de cargas
de las aspas

P Bajada al sistema
de puesta a tierra

1 203/ 286



Proteccién Contra Rayos en Aerogeneradores
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Torres de Aerogeneradores

= Torres de Celosia:
e Disefio en forma de celosia.
e Mas livianas.
e Ficiles de transportar y ensamblar.
e Utilizadas en aerogeneradores mas pequefios.

e Mayor resistencia al viento (velocidades moderadas).

s Torres Tubulares:

e Estructura cilindrica hueca.

e Mas pesadas y robustas.

Utilizadas en aerogeneradores mas grandes.

Mayor rigidez y estabilidad.

Requieren transporte y montaje mas complejos.
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Torres de Aerogeneradores
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Torres de Aerogeneradores

Torre Ventajas Inconvenientes
Celosia * Coste mas bajo. e Mayor mantenimiento (verificacion
* Facil montaje a partir de perfiles angulares de las uniones de los perfiles).
de acero. e Limitada a pequefa y mediana

* Facilidad de transporte. potencia.

Tubular * Mayor seguridad para equipos y personas. e Coste mas alto que las de celosia.

* Buen comportamiento dinamico frente a Mayor dificultad de fabricacion

vibraciones. y transporte.

Facilidad de montaje y poco mantenimiento.

Mejor aspecto estético.

* Usadas en aerogeneradores de gran
potencia.
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Generador Eléctrico de un Aerogenerador

» El generador eléctrico de un aerogenerador es un componente critico
ubicado en la géndola.

= Su funcién principal es convertir la energia mecanica del rotor en
energia eléctrica.

= La generacidn eléctrica en aerogeneradores generalmente opera a
niveles de tensién baja, tipicamente en el rango de 400-690V.

= La mayoria de los aerogeneradores producen electricidad en sistemas
de tres fases.

= Se pueden utilizar diferentes tipos de generadores, incluyendo
generadores sincronos y asincronos.
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https://www.youtube.com/watch?v=DILJJwsFl3w
https://www.youtube.com/watch?v=JJr4PIuQp2w

Generador Eléctrico de un Aerogenerador

= Generador Asincrono de Jaula de Ardilla:
e Rotor: Jaula de ardilla de barras conductoras cortocircuitadas.
e Arranque automatico debido a la diferencia de velocidad entre el
rotor y el campo magnético giratorio.
e Menos costoso y mas comtin en aplicaciones de baja potencia.
= Generador Asincrono con Rotor Bobinado:
e Rotor: Bobinado en el rotor con resistencia variable.
e Mayor capacidad de control de la velocidad y la frecuencia.
e En aplicaciones donde se requiere arranque suave.
= Generador Sincrono Multipolo:
e Rotor: Unido a un campo magnético giratorio.
e Sincronizacién precisa con la frecuencia de la red eléctrica.
e Utilizado en aplicaciones de energia constante y precisa.
= Generador Rotor Doblemente Alimentado:
e Rotor y estator tienen devanados conectados a equipos externos.
e El rotor se alimenta con CA de frecuencia ajustable.

e Aplicaciones en turbinas edlicas.
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Mdaquinas Asincronas de Jaula de Ardilla

= Son motores eléctricos comunes en diversas aplicaciones industriales.
= Funcionan mediante el principio de induccién electromagnética.
» El estator se alimenta con CA y crea un campo magnético giratorio.

= El rotor, formado por barras de conductor cortocircuitadas, gira
debido a corrientes inducidas.

= Tienen capacidad de arranque automatico.

= Velocidad depende de la frecuencia de la CA y el nimero de polos.

» Deslizamiento: diferencia entre velocidad sincrona y velocidad rotor.
= Se utilizan en sistemas de ventilacién, bombas e industria en general.
= No son facilmente controlables en términos de velocidad.
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https://youtu.be/mW0hNvipk9M?si=vBCG9nIe7Z6t1Y4L
https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o
https://www.youtube.com/watch?v=JPn5Ou-N0b0

Mdaquinas Asincronas de Jaula de Ardilla
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Mdaquinas Asincronas de Jaula de Ardilla

» Velocidad de Sincronismo: Velocidad constante sincronizada con la
frecuencia de la fuente de alimentacién.

ny = 6;‘It‘ﬂ(r.p.m.)

» Deslizamiento: Diferencia entre velocidad de sincronismo y velocidad
real en motores asincronos.

s =100 "

(%)

ni

= Par Motor: Fuerza rotativa en el eje de salida de un motor.
= Potencia Activa: Potencia eléctrica que realiza trabajo util (W).
» Potencia Reactiva: Potencia necesaria para campos magnéticos (VAr).

= Factor de Potencia: Eficiencia en el uso de la potencia eléctrica.
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Mdaquinas Asincronas de Jaula de Ardilla

La frecuencia de la red en Europa es de 50 Hz, y la velocidad de rotacién
de un aerogenerador estd alrededor de 15 rpm. jCudntos pares de polos
tendrias que tener una maquina asincrona para conectarse directamente a

la red?
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Mdaquinas Asincronas de Jaula de Ardilla
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Mdquinas Asincronas de Rotor Bobinado

= Funciona segtn el principio de induccién electromagnética.
= Tiene bobinados de alambre en ranuras en la superficie del rotor.
= Permite el acceso al rotor con anillos que cortocircuitan los bobinados.

= Incluyen la posibilidad de utilizar un reostato de arranque para
modificar velocidad y par de arranque.

= M4ds complejas y costosas y con mas mantenimiento que las maquinas
de jaula de ardilla.
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Mdquinas Asincronas de Rotor Bobinado

Bobinado

Bobinadao

™ Terminales
aconectaren’y o A

Escobillas

Rotor Estator
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Mdquinas Asincronas de Rotor Bobinado
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Maquinas Sincronas

= Operan en sincronia con la frecuencia de la red eléctrica a la que
estan conectadas.

= Tienen un rotor con un ndmero fijo de polos magnéticos que gira a
una velocidad constante y predecible.

= Ampliamente utilizadas en la generacién de energia eléctrica a gran
escala, como centrales eléctricas y plantas de energia.

= Mdquina Sincrona de Polos Salientes: el campo magnético en el rotor
se genera mediante bobinados de alambre en los polos del rotor
excitados con CC.

» Maquina Sincrona de Imanes Permanentes (PMSM): el rotor contiene
imanes permanentes que generan el campo magnético sin necesidad
de una fuente de excitacién externa.
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Maquinas Sincronas

ANILLOS

Rotor de polos salientes
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https://www.youtube.com/watch?v=CuO2b7J10Ug
https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs

Maquinas Sincronas

= Ventajas MS Imanes permanentes:
e Mayor eficiencia (no hay pérdidas en el rotor).
e Menos mantenimiento.
e Tamano y peso reducidos.
e Respuesta rapida.
= Inconvenientes MS Imanes permanentes:
e Costo inicial.
e Limitaciones de potencia.
= Ventajas MS Excitacién:
e Mayor potencia.
e Control de potencia reactiva.
e Amplio rango de aplicaciones.
= Inconvenientes MS Excitacién:
e Mayor mantenimiento.
e Menor eficiencia.

e Mayor tamaiio y peso.
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Generadores Asincronos vs. Sincronos

= Ventajas Generadores Asincronos:
e Arranque facil desde el reposo.
e Son mas simples en disefio y construccién.
e Suelen ser mas econémicos.
= Inconvenientes Generadores Asincronos:
e Suelen ser menos eficientes en comparacién con los generadores
sincronos, especialmente a cargas parciales.
e No son tan efectivos en el control de potencia reactiva.
= Ventajas Generadores Sincronos:
e Generan electricidad a una frecuencia constante.
e Capaces de controlar y suministrar potencia reactiva.
e Son mis eficientes.
e Tienen una vida util mas larga y requieren menos mantenimiento.
= Inconvenientes Generadores Sincronos:
e Requieren una fuente de velocidad externa para alcanzar la
velocidad sincrona antes de conectarse a la red.

e Suelen ser mas grandes y pesados.
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

= Se conoce como “Doubly Fed Induction Generator” (DFIG) en inglés.

» Tanto los devanados del rotor como los devanados del estator estan
conectados por separado a corriente alterna trifasica.

» El estator se conecta directamente a la red eléctrica.

= El rotor se conecta a través de un convertidor de potencia que puede
variar la magnitud y la frecuencia de la tensién.

= Al alimentar alimentacion de CA de frecuencia ajustable a los
devanados del rotor, se puede hacer que el campo magnético gire, lo
que permite la variacién en la velocidad del motor o del generador.

= Incluye un conjunto de anillos colectores multifasicos con escobillas
para acceder a los devanados del rotor.

= El principio de control utilizado es el control vectorial de corriente de
dos ejes o el control de par directo (DTC).

= Permiten variaciones de la velocidad del rotor de +30 %.
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

A stator = MRotor + M rotor Resulting magnetic
field in the stator
Rotor magnetic field
(Marorar)

AC currents
(fseatar)

Mechanical
power Py

Rotor

Stator

Variable-frequency ac currents (fr..)

Figure: Stator R.M.F. = Rotor's Mech. Speed + Rotor R.M.F. Speed
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

Resulting magnetic
field in the stator

Rotor magnetic field
(s rator)

/_ N craror = Mgoror — M raror

Rotor speed
(Mgoear)

Mechanical
power Py

AC currents

seator)

Rotor

Stator

Variable-frequency ac curments (froror)

‘When the stator and rotor magnetic fields
rotate in opposite directions

Figure: Stator R.M.F. = Rotor's Mech. Speed + (- R.M.F. Speed)
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

= Viento bajo (funcionamiento subsincrono), el tren de accionamiento
gira mas lentamente que la frecuencia de la red. Se introduce un
campo rotatorio en el inducido que se superpone al del rotor.
= La maquina alcanza magnéticamente su valor de deslizamiento
nominal aunque el rotor sea mecanicamente mas lento que la
frecuencia de la red.
= Se toma energia de la red para generar el campo del rotor.
Claramente menor que la que suministra el estator.
|
S

Grid
)

Air Gap

! |P\'|= |Pm| + |Pl| |Pg|iLPrl
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

» Viento alto (funcionamiento supersincrono), la frecuencia del campo
rotatorio generado por el convertidor disminuye, de manera que se
mantiene constante el deslizamiento magnético.

= Ante rafagas o elevadas velocidades de viento, el sentido de giro del
campo cambia en el rotor. Se consigue un nimero mas alto de
revoluciones mecdnicas con deslizamiento magnético constante.

= Para lograrlo, los convertidores conmutan parte de las corrientes del
rotor a la red. Se produce un flujo de energia desde el rotor a la red.

Air Gap

! IP.\'I = |Pm| - lPr| lpgjlp"il
— ©,

Grid
— o)
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Mdquina eléctrica doblemente alimentada

= Normalmente el rango de potencias del DFIG va desde unos cientos
de kW hasta unos pocos MW.

= El flujo de potencia en el estator es siempre hacia la red, en el caso
del rotor es bidireccional dependiendo de las condiciones de operacidn.

» El maximo rango de potencias del rotor es del orden del 30 % de la
del estator, esto permite reducir sustancialmente el tamafio de los
convertidores y las pérdidas en ellos.

= Por medio de los convertidores el sistema puede consumir o entregar
potencia reactiva a la red sin dispositivos adicionales.

= La instalacién puede contribuir a la estabilizacién de la red.
= El uso de la electrénica de potencia incrementa el precio.
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Rectificadores Electrdnicos

= Convierten la corriente alterna en corriente continua.

Utilizan diodos rectificadores (semiconductores o valvulas).
Clasificacién:

e Monofiasicos (una fase).
e Trifasicos (tres fases).

Tipos de rectificacién:

e Media onda (un semiciclo).
e Onda completa (ambos semiciclos).

Rectificador bdsico: Monofasico de media onda con un diodo.

OO0
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https://www.youtube.com/watch?v=BeQMaw-cH0M
https://www.youtube.com/watch?v=aQ3PCl9rD0o

Rectificadores Electrdnicos

Ve = ¥maz . een [038)

<3
W@ RLI | vo

Vs =Vmax . sen ((0t)
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Inversores Electrdnicos

= Dispositivo que convierte CC en CA de frecuencia y voltaje
especificos.

= Puede generar diferentes formas de onda segiin la aplicacién.

» Esencial en alimentacién de dispositivos sensibles y sistemas de
energia renovable.

= Eficiencia importante para minimizar pérdidas de energia.

= Tipos incluyen inversores de onda sinusoidal pura, onda modificada,
alta frecuencia, etc.

= Control avanzado con regulacién y proteccién.
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https://www.youtube.com/watch?v=VOu1G4TuG94
https://www.youtube.com/watch?v=BFdPmdNgJm4
https://www.youtube.com/watch?v=qVeERT4nyz8

Inversores Electrdnicos

Q,
I l Qi "on I off | on ‘ R
y Q, @ 8?
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- +— it
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) |
I . i
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Convertidores de Frecuencia

= Dispositivo electrénico que controla la velocidad y potencia de
motores eléctricos de CA.
= Funciones clave:
e Control de velocidad y par.
e Arranque suave.
e Inversién de direcciéon de giro.
e Ahorro de energia y eficiencia.
e Proteccion del motor.

= Ampliamente utilizado en automatizacién industrial, sistemas de
bombas, ventiladores y mas.
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https://www.youtube.com/watch?v=Q2LCqornDvE
https://www.youtube.com/watch?v=Qq_eGTOMfbY
https://www.youtube.com/watch?v=yEPe7RDtkgo

Convertidores de Frecuencia

DC+
Resistencias $=300Hz
Puente de precarga Convertidor de

rectificador frecuencia DC-AC

AC-DC — Puente de IGBT
prad v

Contactor |/II |/11
& & xoeby-pass - = - N _‘G -

R e— DC Bus ] B - \\
s ’__:\Cundensadures v { M )
] y - 5 r/‘l
ZZ% _”/1 wlyl -
NTNT N
Oe : : -

% f=50Hz ] f=0-800Hz
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Soft Starters (Arrancadores Suaves)

= Dispositivo eléctrico para arranque gradual de motores de CA.
= Funciones clave:
e Evita picos de corriente y tensiones en el arranque.
Control de corriente y tensién.
Proteccién del motor contra sobrecarga.
Posibilidad de paro suave.
Ampliamente utilizado en diversas aplicaciones.
Potencial ahorro de energia y proteccién de equipos.

Output
L1 SCRY to rgotor
~—O
u
SCR1

SCR6

L2

L3

3-phase
supply SCRS
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https://www.youtube.com/watch?v=_ZztDN5XX5o
https://www.youtube.com/watch?v=dFgpWQf_VOg

Convertidor de Frecuencia vs. Soft Starter

Convertidor de Frecuencia:
= Ventajas:
e Control Preciso de Velocidad.
e Arranque Suave y Control de Par.
e Inversién de Direccidn.
= Inconvenientes:
e Mayor Costo.
e Mayor Complejidad de Configuracién.
Soft Starter:
= Ventajas:
e Arranque Suave y gradual.
e Menor Costo.
e Mas simples de instalar y configurar.
= Inconvenientes:
e Control Limitado de Velocidad.

e Limitaciones en el Control de Par.
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Evolucion de los Convertidores de Frecuencia en Potencia

= Inicialmente utilizados en aplicaciones de baja potencia.

= Avance en tecnologia de transistores permitié mayor potencia.

= Adopcién de materiales semiconductores avanzados (SiC, GaN).

» Desarrollo de convertidores para aplicaciones de alta potencia.

= Aplicaciones de alta tensién y alta potencia en generacién y traccién.
= Integracién con sistemas de almacenamiento de energia.

= Enfoque en la eficiencia energética y control avanzado.
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Evolucidon Histdrica de la Electrénica de Potencia

La electrénica de potencia ha experimentado una rapida evolucién desde
principios del siglo XX, marcada por avances en los dispositivos
semiconductores y el aumento de la potencia manejada.

Primeros dispositivos (1900-1950): Rectificadores de arco de
mercurio. Eran voluminosos, lentos y de baja potencia.

Primera revolucién (1948-1958): Invencién del transistor de
silicio (1948) y aparicién del tiristor (1958), marcando el inicio del
control eficiente de energia en la industria.

Desarrollo moderno (1970-actualidad): Incorporacién de diodos
de potencia, BJT, MOSFET, IGBT y SIT, ampliando el rango de
potencias.

El IGBT: el gran salto (anos 80): Combinacién de las ventajas del
transistor bipolar y el MOSFET. Alta capacidad de potencia y
eficiencia en sistemas de alta tensién.

Evolucién cuantitativa: Potencia de conmutacién pasé de 1 MVA
(1960) con tiristores a mas de 100 MVA (actualidad) con IGCT e
IGBT.
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Configuraciones de Aerogeneradores

= En el rotor edlico se convierte la energia cinética del viento en energia
cinética de rotacién.

» La caja multiplicadora (gear box) cambia la velocidad de giro: de 20
rpm a 1500 rpm.

= El convertidor de frecuencia puedes variar la frecuencia de la corriente
alterna hasta 50Hz.

» La generacién se acostumbra a realizar en baja tensién (tensién no
superior a 1.000 V) y se transforma.

|

Caja Ganeradr fon\‘erti'dor de Fiste-a df, -
.. Rotor de la multiplicadora éctri éctrici
Vieats edlica --g::rl box" :::::::: 7 variable/constante | | 1a red eléctrica Elbctriciiad
(opcional) asimcrono (opcional)
SISTEMA MECANICO SISTEMA ELECTRICO
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Configuraciones de Aerogeneradores

" ; o . . Generador
Energia ! Energia ! Energia eléctrico
Edlica § Mecanica : Eléctrica Convertidor
p electronico Red eléctrica

/ 7/I (opcional) \

> =7 = A
;/ I'- L ; \\_

Bt

! Equipamiento

i de control y de

! - maniobra
A P =

I

. ) 3 L
/ODO—D{ Sistema de control

Anemoémetro v veleta

1= L. Sistema de
compensacion
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Configuraciones de Aerogeneradores

» . o . z Generador
Energia ! Energia i Energia eléctrico
Edlica | Mecanica i Eléctrica Convirtlos
electréaice Red eléctrica
—-———— SOy {
"L HOTH
b d
v ||
Multiplicadora ' | Equipamiento
' I de control y de
A : r o - maniobra
' —
AESRSS eSS ) L1 S sistema de
' ' compensacion

— : H
/% Sistema de control

Anemémetro y veleta

Generador eléctrico: asincrono en jaula de ardilla
» ;Caja multiplicadora?
» ; Convertidor electrénico?
= ;Sistema de compensacién?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién en jaula de ardilla

Rotor

e Generador de induccion
con rotor en jaula de ardilla Transformador
Red eléctrica
~
Caja
multiplicadora Condensadores para
1 ion de

P

- energia reactiva

= ;rango de velocidad del viento?
» jcomplejidad, coste?

= jmantenimiento?

= ;control de potencia salida?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién en jaula de ardilla

Rotor

e Generador de induccion
con rotor en jaula de ardilla Transformador
Red eléctrica
~
Caja
multiplicadora Condensadores para
1 ion de

P

- energia reactiva

Rango de velocidades limitado (1 %)

Sencillos, robustos y baratos

Mantenimiento sencillo

Oscilacién en potencia salida (esfuerzos)

Embalamiento (hueco de tensién)

242 / 286



Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién en jaula de ardilla

Parameter Vestas V82-1.65
Power rating 1.65 MW
Turbine diameter 82 m
Numbers of blades 3

Turbine speed 14.4 rpm

Wind speed (cut-in/rated/cut-out) 3.5/13/20 m/s
Generator SCIG
Gearbox Planetary/helical stages
Pitch/stall mechanism Active stall

Photo courtesy Vestas Wind Systems A/S.
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Configuraciones de Aerogeneradores

» . o " & Generador
Energia ! Energia i Energia eléctrico
Edlica | Mecanica { Eléctrica Convertidor
electréaice Red eléctrica
—-——— AR {
L HOMLTH
b d
G ||
Multiplicadora ' ] Equipamiento
H I de control y de
A 3 r oL -1 maniobra
AESRSS eSS ! L1 S sistema de
' ' compensacion

— : H
/% Sistema de control

Anemémetro y veleta

Generador eléctrico: induccidén con rotor devanado y resistencia variable
= ;Caja multiplicadora?
= ;i Convertidor electrénico?

= ;Sistema de compensacion?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién con rotor devanado y resistencia variable

Caja Generador de induccion
Rotor [| multiplicadora  con rotor bobinado Transformador X
eslico Red eléctrica
— ~~
A Condensadores para

Resistencias variables m compensacion de energia reactiva

conectadas con el rotor

1

= ;rango de velocidad del viento?
= ;complejidad, coste?

= jmantenimiento?

= jcontrol de potencia salida?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién con rotor devanado y resistencia variable

Caja Generador de induccion
Rotor [| multiplicadora  con rotor bobinado Transformador X
eslico Red eléctrica
— ~~
A Condensadores para

Resistencias variables m compensacion de energia reactiva

conectadas con el rotor

1

Rango de velocidades del 10 %

Pérdidas en las resistencias

Mantenimiento escobillas

Sistema de compensacidn
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién con rotor devanado y resistencia variable

Parameter Vestas V80-1.8US
Power rating 1.8 MW
Turbine diameter 80 m

Turbine speed 15.50r 16.8 rpm
Wind speed (cut-in/rated/cut-out) 4/15/25 m/s
Generator WRIG
Gearbox Planetary/parallel axle
Pitch/stall mechanism Pitch

Photo courtesy Vestas Wind Systems A/S.
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Configuraciones de Aerogeneradores

" . o ' z Generador
Energia ! Energia i Energia eléctrico
Edlica | Mecanica { Eléctrica Convertidor
electréaice Red eléctrica

Multiplicadora Equipamiento
de control y de

maniobra

[

4=
L1 S sistema de
compensacion

—-——— s 4|

. ."é) M
L

2 A

— : H
/% Sistema de control

Anemémetro y veleta

Generador eléctrico: induccién con rotor doblemente alimentado
= ;Caja multiplicadora?
= ;i Convertidor electrénico?
= ;Sistema de compensacion?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccion con rotor doblemente alimentado

Rotor

edlico Generador de induccion con
rotor doblemente alimentado Transformador

Red eléctrica
~v

Caja
multiplicadora

Convertidor
AC DC

oc + AC

Potencia activa  Potencia reactiva
referencia referencia

= jrango de velocidad del viento?
= ;jcomplejidad, coste?
= jmantenimiento?

= jcontrol de potencia salida?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccion con rotor doblemente alimentado

Rotor

elikce Generador de induccion con
rotor doblemente alimentads 1 ¥ ansformador

Red eléctrica
~

Caja
multiplicadora

Convertidor

AC + DC
oc AC
Potencia activa  Potencia reactiva

referencia referencia

= Rango de velocidades del 30 %

» Potencia convertidor 25 %

= Mantenimiento escobillas

= Mads complejo y costoso

= Disminuye esfuerzos y fatiga

= Responde mejor a huecos de tensién

= Control parcial de reactiva 250/ 286




Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: induccién con rotor doblemente alimentado

Model

Parameter Nordex N100 Vestas V90 Repower 5M
Power rating 2.5 MW 3IMW 5 MW
Turbine diameter 100 m 9 0m 126 m
Turbine speed 9.6~ 14.9 rpm 8.6 ~ 18.4 rpm 7.7~12.1 pm
Wind speed 3/13/20 m/s 3.5/15/25 m/s 3.5/14/25 m/s

(cut-in/rated/cut-out)
Generator 6-pole WRIG 4-pole WRIG 6-pole WRIG
Gearbox Planetary/spur stages Planetary/helical stages Planetary/spur stages
Pitch/stall mechanism Pitch Pitch Pitch

Photos courtesy (from left to right) Nordex, Vestas Wind Systems A/S, and REpower Systems AG.
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Configuraciones de Aerogeneradores

» . o " & Generador
Energia ! Energia i Energia eléctrico
Edlica | Mecanica { Eléctrica Convertidor
electréaice Red eléctrica
—-——— AR {
L HOMLTH
b d
G ||
Multiplicadora ' ] Equipamiento
H I de control y de
A 3 r oL -1 maniobra
AESRSS eSS ! L1 S sistema de
' ' compensacion

— : H
/% Sistema de control

Anemémetro y veleta

Generador eléctrico: sincronos con excitacidén convencional
= ;Caja multiplicadora?
= ;i Convertidor electrénico?

= ;Sistema de compensacion?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: sincronos con excitacién convencional

Rotor Rectificador

Transformador

Convertidor
AC + DC Red eléctrica
DC AC ~
Generador sincrono T T
multipolos P 3 i . .
sin multip licadora otencia activa Potencia reactiva
referencia referencia

= ;rango de velocidad del viento?
= ;complejidad, coste?

= ;mantenimiento?

= ;control de potencia salida?
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: sincronos con excitacion convencional

Rotor Rectificador
eolico
Convactdig Transformador .
AC + DC Red eléctrica
DC AC N

Generador sincrono T T

multipolos P 5 . .

sin multip licadora otencia activa  Potencia reactiva

referencia referencia

» Rango de velocidades del 50 %

= Mas complejo y costoso

= Mantenimiento escobillas

= Convertidor frecuencia de gran potencia
= Disminuye esfuerzos y fatiga

= Responde mejor a huecos de tensién

= Control total de reactiva

= Puede prescindir de la caja multiplicadora
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: sincronos con excitacidén convencional

Model
Parameter Enercon E-82E3 Vestas V-112 Avantis AV928
Power rating IMW 3IMW 2.5 MW
Turbine diameter 82 m 112m 932m
Turbine speed 6~ 18.5 ;pm 4~17.7 rpm 6~ 18 rpm
Wind speed (cut-in/ na/ma/28-34 m/s 3/12/25 m/s 3/11.3/25-30 m/s
rated/cut-out)
Gearbox Gearless (direct drive)  Planetary/spur stages  Gearless (direct drive)
Generator Multipole WRSG PMSG 120-poile PMSG
Converter system  Diode + boost + 2L-VSC na 4-quadrant 2L-VSC
Pitch/stall Pitch Pitch Pitch
mechanism
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Configuraciones de Aerogeneradores

Generador eléctrico: sincronos con excitacidén convencional

Parameter Clipper Liberty 2.5 Siemens SWT 3.0-101 Goldwind 2.5 PMDD
Power rating 25 MW IMW 25MW
Turbine diameter 100 m (C-100 model) 101 m 99.8 m
Turbine speed 9.6 ~ 15.5 rpm 6~ 16 rpm 6.5~ 14.5 rpm
Wind speed (cut-in/ 4/na/25 m/s 313125 m/s 3/13.5/25 m/s
rated/cut-out)
Gearbox Distributed gearbox Gearless (direct drive) Gearless (direct drive)
Generator 4 x PMSG Multipole PMSG Multipole PMSG
Converter system 4 x diode + 2L-VSC 4-quadrant diode + boost + 2L
VsC
Pitch/stall Pitch Pitch Pitch
mechanism

Photos courtesy (left to right, top to bottom) ENERCON GmbH, Vestas Wind Systems A/S, Avantis, Clip- 256 /286



Configuraciones de Aerogeneradores

= Rotor a velocidad constante:
e Variaciones de velocidad limitadas (1-2 %).
e Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla.
e Conexién directa a la red eléctrica.
e Variante con generador asincrono de dos juegos de polos.

= Rotor a velocidad cuasi constante:
e Acepta variaciones de velocidad de hasta el 10 %.
e Generadores asincronos con rotor devanado y resistencias para
cierto control del deslizamiento.

= Rotor a velocidad variable:
e Amplia gama de velocidades de rotacién.
e Mejora la eficiencia de conversidn y se adapta a las demandas de
la red.
e Generadores asincronos con rotor devanado doblemente
alimentado y generadores sincronos con convertidor de

frecuencia.
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Configuraciones de Aerogeneradores

En 2009, estos son los datos de las distintas configuraciones.

Tipo de generador eléctrico %
Induccién con rotor en jaula de ardilla (GIRJ) 30
Induccién con rotor devanado y resistencias variables (GIRDRV) 10
Induccién con rotor doblemente alimentado (GIRDA) 45
Sincrono (GS) 15
Tabla 8.2. Participacion de los distintos tipos de generadores eléctricos en parques edlicos
europeos.
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https://www.youtube.com/watch?v=MWuIVVYwRk8

Configuraciones de Aerogeneradores

En la actualidad, las configuraciones mas empleadas son la de rotor
doblemente alimentado (Gamesa) y la de rotor sincrono full converter
(Enercon).
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Interconexién del aerogenerador a la red

= La produccidn eléctrica a gran escala se realiza mediante la
agrupacion de aerogeneradores en parques edlicos.

= La generacidn es en trifasica, a 50 Hz (en Europa) y a tensién 690 V
entre fases (tensién compuesta).

» A la salida de BT del alternador se conecta un transformador BT/MT
(géndola o base).

l‘, Cuadro BT
'
\

Cable MT 1

]
1
'
1
]

Red MT [ CeldaMT
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Interconexién del aerogenerador a la red

= Generador eléctrico: accionado por la turbina edlica.

= Proteccién frente a sobretensiones producidas por descargas
atmosféricas o por maniobras en la red.

= Arrancador suave: facilitar un acoplamiento suave entre el generador y
la red, evitando la aparicién de puntas de corriente.

» Condensadores: compensar reactiva (generador induccién)

= Interruptor general automatico: proteccidn frente a sobreintensidades
y cortocircuitos.

= Interruptor automadtico principal: proteccidn y separacién del circuito
de generacién del circuito de consumo exterior.

» Trafo BT/MT: eleva la tensién de baja tensién (690 V) a media
tensién (20 kV-30 kV).

» Otros circuitos auxiliares: alimentacién a motores de orientacién del
rotor edlico, de giro de la géndola y de servicios auxiliares diversos.
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Interconexién del aerogenerador a la red

Interruptor Interruptor
Generador Arrancador
g Automitico Automitico
Eléctrice Suave Generador Principal Lbinagd

Tl B3I e
: AN MmT
Proteccion E 1VJ E i A

Sobretensiones

Condensadores Proteccién
Trafo servicios auxiliares RS
Alimentacién da% {@'
Control CC AT |
ontro Interruptor
Servicios AU
Aucxiliares Servicios
Auxiliares

Motores f

Orientacion |

Motores

Grupo

Hidraulico
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Interconexién del aerogenerador a la red

En la interconexién de una turbina edlica con la red eléctrica se pueden
producir diversas incidencias que pueden afectar tanto al funcionamiento
de la red como al propio aerogenerador.

* Variacion de potencia
activa y reactiva RED

BN + Arménicos + ELECTRICA

* Variaciones de tensién
* Flicker
e Transitorios

* Cortes

RED * Huecos y microcortes +
ELECI'RICA ¢ Desequilibrio de tensiones
* Armoénicos de tension
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Interconexién del aerogenerador a la red

= El hueco de tensién es una disminucién momentanea en los niveles de
tensién de una red eléctrica debido a la conexién repentina de cargas
pesadas o a fallas en la red.

= Cuando en la red aparece una falta de tensién, se produce un
aumento de la velocidad del aerogenerador ya que la energia obtenida
del viento no puede evacuarse a la red.

= Afectan a la integridad de la maquina edlica y a la frecuencia de la
corriente evacuada a la red.

= Es necesaria la desconexién del aerogenerador de la red exterior.
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Interconexién del aerogenerador a la red

= Requisitos que deben cumplir los aerogeneradores para soportar
huecos sin desconectarse y evitar efecto cascada.

= El aerogenerador debe estar disefado para poder soportar este tipo de
hueco de tensidn sin que se produzca una desconexién de la red en la
zona sombreada de la figura.

Tensién Instante de comienzo
(pu) / de la perturbacién
1 0,95 pu
08
despeje de la falta
 S——
duracién de la falta
[] 05 1 15 Tiempo (s)
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Interconexién del aerogenerador a la red

= La configuracién menos fiable es la del aerogenerador con rotor a
velocidad constante y generador asincrono con rotor en jaula.

= La configuracién de rotor con velocidad variable y generador
asincrono con rotor doblemente alimentado soporta mucho mejor los
huecos de tensién.

» La configuracién con generador sincrono accionado por rotor edlico
con velocidad variable y convertidor presenta la mejor respuesta.
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Interconexién del aerogenerador a la red

= La energia eléctrica acostumbra a generarse en trifasica en baja
tension (BT), generalmente a 690V entre fases.

» Esta tensién se transforma a media tensién (MT) entre 20 y 30 kV en
la celda de transformacién (BT /MT).

» Posteriormente pasa a la subestacién eléctrica (MT/AT) donde la
tension se eleva a alta tensién (AT) en el intervalo 132-400 kV.

ROTOR

EOLICO
b GENERADOR
ELECTRICO
: ARED
LINEA BT LINEA SUBTERRANEA MT 132KV
690V 20kV
SUBESTACION
TRANSFORMADORA
MT/AT
20kV /132 kV
CENTRO DE
LINEA SECCIONAMIENTO
TRAN SFORMADOR MT MT 20kV
BT/MT 20KV
690 V /20 kV
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Interconexién del aerogenerador a la red

La red de media tensién interconecta la salida de los trafos BT /MT de los
aerogeneradores con la subestacién transformadora MT/AT. El intervalo
optimo de tensiones para la red de MT se encuentra entre 10 y 30 kV,
siendo 20 kV un valor muy utilizado.

)\ )\ *GENERADDRES EOLICOS
BT

SUBE STACION TRANSFORMADORA

690V
DE MEDIA A ALTA TENSION

TRAFOS
BIAIT EM B‘A[:-KR.-\.I}O
MT 0KV
Cacbncd TRAFO :
MT/AT EXPORTACION A

RED SUBTERRANEA RED EXTERIOR
DE MEDIA TENSION a
0KV I AT
20KV 12KV
AT
TRAFOS
BTAMT
BT: Baja T ensién
BT MT: Media T ensién

AT: Alta Tension

A A A GENERADORES EOLICOS
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Inercia de los aerogeneradores en la red eléctrica

= La inercia de un sistema eléctrico se asocia a la energia cinética
almacenada en las masas giratorias que permite oponerse a
variaciones rapidas de frecuencia.

» En los aerogeneradores de velocidad fija (con generador asincrono
directamente acoplado), el rotor estd conectado mecdnicamente a la
red, por lo que aportan inercia real al sistema.

= En los aerogeneradores de velocidad variable (con convertidor
electrénico), el convertidor desacopla el generador de la red,
reduciendo o anulando su contribucién directa de inercia.

= No obstante, mediante estrategias de inercia sintética o control de
soporte de frecuencia, los aerogeneradores de velocidad variable
pueden simular respuesta inercial inyectando potencia activa
temporalmente.
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Aspectos econémicos

Table 1-4. Cost breakdown of a typical 2 MW

wind turbine

Component Share of total cost, %
Turbine 75.6
Grid connection 8.9
Foundation 6.5
Land rent 39
Electric installation 1.5
Consultancy 1.2
Financial costs 1.2
Road construction 0.9
Control systems 0.3

270/ 286



Aspectos econémicos

= Actualmente para grandes turbinas edlicas de potencia nominal
superior a 1 MW, el coste unitario es 900€ /kW-1.100€ /kW.

= Los elementos que mayor contribucién tienen en el coste son la torre,
los alabes del rotor y la caja multiplicadora de velocidad (gear box).

= También presentan una contribucién significativa, pero en menor
medida, el convertidor de potencia, el generador eléctrico, el
transformador y el sistema activo de control (pitch).

4000 .,
r’

3000
2000

1000

Coste unitario (€ kW)

0 20 40 60 80 100
Diametro del rotor (m)
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Aspectos econédmicos

» El coste unitario de inversién ha disminuido debido a la economia de
escala, a la mayor madurez tecnoldgica y al aumento de produccién.

= Hacia 2004 se ha experimentado un repunte debido al aumento de la
demanda y al de los costes de materiales.

Repunte debido a:
+ Aumento demanda
+ Coste materiales

05
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Evolucion del coste unitario de inversion de grandes aerogeneradores
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Aspectos econémicos

Turbine Price (2021 $/kW)

2,500 © U.S. turbine orders
+ BloombergNEF global index © < 1.000
© Wood Mackenzie U.S. index 800
2000 - = Nordex global average 600 w
' ‘ SGRE global average 400 m % b
O Vestas global average 200 ‘5 e g
1,500 o b@u P ' oy o > z|=z
v N o @ ® o, + o
% o ¢ % ¢ R
1,000 ©0—g0© : g'g
o
500
0

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

273 /286



Aspectos econémicos

Para parques edlicos offshore, el coste aumenta a 1800-2500€ /kW.
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Aspectos econémicos

Estructura de costes de inversidn de un parque edlico de 40 MW.

Otros
108 €/kW

Instalaciones 8 %%
eléctricas 2
162 €kW 12 %

Aerogeneradores

ot _
civil 1350 €/kW 986 €W
95 €/kW 73 %
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Aspectos econémicos

= Los costes variables de explotacién mas importantes son:

e Costes de operacién y mantenimiento (O&M), incluyendo los
correspondientes al equipamiento, instalaciones e
infraestructuras.

e Costes de alquiler de terrenos, canon energético, tasas y seguros.

e Gestidn, seguimiento y subcontrata de servicios externos.

= Los costes variables varian entre distintos parques edlicos en funcién
del tipo de aerogenerador, tamafio del parque, etc.

» Como valores orientativos estos costes se sittian entre 10 y 30€/MWh
(mayores en offshore).

276 / 286



Aspectos econémicos

Average Annual O&M Cost, 2000-2021 (2021 $/kW-yr)
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Aspectos econémicos

= Los aerogeneradores se proyectan y se construyen para una vida util
de unos 20 anos.

= Su vida real depende en gran medida de las condiciones de trabajo
(cargas de fatiga) y de su mantenimiento.

» Los aerogeneradores marinos (offshore) tienen mayor coste de
inversién pero también tienen una mayor vida (til debido a las
mejores condiciones de viento (vientos mds uniformes con menor
turbulencia, menores esfuerzos y cargas de fatiga).
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Aspectos econémicos

= El coste unitario de inversion es el coste de produccién de la unidad
de energia eléctrica. Se expresa en €/MWh. Incluye tres costes:
e Costes de capital (inversién).
o Costes de operacién y mantenimiento (O&M).

e Costes de combustible (nulo para edlica).
= Un parque edlico “tipo” presenta una inversién de unos 1.200€ /kW y

un coste unitario de produccién eléctrica de 62€/MWh.

— €1.100/kW
= €1.400/xW

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Horas anuales equivalentes a plena carga —
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Aspectos econémicos

= Se acostumbra a utilizar el parametro econémico COE (cost of
energy) que refleja el coste total de la energia producida a lo largo de
la vida del proyecto energético.

COE = — Inversion — + Coste Variable
Afos x Energia al ano

Unidades: €/ MWh Costes fijos Costes variables Coste total

Hidraulica 36,00 3,00 39,00

Gas ciclo combinado 11,73 56,91 68,64

Carbon 13,67 58,16 71,83

Nuclear 26,37 18,00 44,37

Total mix 18,33 42,83 61,16

Nota: En Esparia (2006) el COE medio de la edlica era de 62,15€/MWh.

Tabla 11.4. COE por energia en Espaiia en 2006 segun AEE (Asociacion Eélica Espafiola).
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Aspectos econémicos

Levelized cost of electricity of energy
technologies (€/MWh)['%7]
2012 | 2013 2018 | 2021

PV rooftop (small) | 170 | 120 93.85 |84.1

PV rooftop (large) | - - - 721

PV ground (utility) | 137 | 97.5 524 441
Wind Onshore | 73 76 61.1 61.15
Wind Offshore | 147.5| 156.5 106.4 | 96.8

Biogas - 120 | 124.4 |128.55
Solid Biomass | - - - 112.75
Lignite - 455 | 62.85 |128.6
Hard Coal - 71.5 | 80.65 |155.35
CCGT - 86.5 | 887 |104,25
Gas Turbine - - 164.85 | 202.1
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Aspectos medioambientales

La energia edlica tiene una buena tasa de retorno energética respecto a
otras energias. Se define la tasa de retorno energética EPR (Energy
Payback Ratio) como la relacién entre la energia eléctrica neta total
producida durante la vida de la planta y la energia total empleada en los
materiales, construccién, operacién y desmantelamiento de la misma.

0=

‘ad

Energy Payback Ratio

Carbon Gas Nuclear Eolica Solar PV
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Aspectos medioambientales

En relacién con la emisién de gases contaminantes la energia edlica es una
energia limpia ya que puede afirmarse que su emisién es practicamente
nula, si se exceptian las emisiones derivadas de su construccion,
mantenimiento y desmantelamiento segtin las técnicas de valoracién
ciclo de vida. De aqui que la electricidad producida por via edlica se
incluya en la denominacién genérica de “electricidad verde”.

de

Tipo de central

Factores de emision o emisiones especificas (g/kWh)

Didxido de carbono

Didxido de azufre

Oxidos de nitrégeno

(c0,) (89,) NO,)
Carbén 970 6 3,5
Fueldleo 710 5 1
Gas Natural 470 0,003 0,9
Edlica -

Tabla 11.8. Emisiones especificas de gases contaminantes para distintos tipos de centrales.
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Aspectos medioambientales

= Las necesidades de suelo es otro aspecto medioambiental al que se
debe prestar atencion.

= Las necesidades de suelo para un parque edlico pueden situarse entre
50 y 150 m?/kW instalado de tal forma que la capacidad instalada
por unidad de 4rea estd comprendida entre 6 y 20 MW /km?2,

» Solo de un 5 a un 10 % esta fisicamente ocupada por los
aerogeneradores. El resto libre para usos que no perturben el
funcionamiento de las maquinas edlicas (agricultura, ganaderia o
recreo).
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Aspectos medioambientales

= El ruido es un sonido molesto o indeseado y es el motivo por el que se
limita la velocidad de la punta de la pala a unos 65 m/s en
aplicaciones terrestres.

= En la figura se muestra la variacién del nivel sonoro con la distancia
para un aerogenerador de 1 MW y cuya velocidad del extremo de la
pala es de 60 m/s.
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Aspectos medioambientales

El impacto de los aerogeneradores en las aves es una cuestién de
preocupacion en el dmbito de la energia edlica.

= Riesgos de colisién: Las aves pueden colisionar con las palas giratorias
de los aerogeneradores, causando lesiones o muerte.

= Pérdida de habitat: La construccién de parques edlicos y la
infraestructura asociada pueden interrumpir y destruir habitats
naturales de las aves.

= Estudios y medidas de mitigacién: Se han realizado estudios para
comprender mejor el impacto y se estan implementando medidas
como ubicaciones cuidadosas de los parques, reduccién de la
velocidad del rotor y tecnologias que minimizan el riesgo de colisién.
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