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“As yet, the wind is an untamed and unharnessed force, and quite possibly one
of the greatest discoveries hereafter to be made will be the taming and
harnessing of it.”

Abraham Lincoln. President of the United States of America (1861-65).
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ENERGIA Y TELECOMUNICACIONES: ENERGIAS RENOVABLES
Energia Eolica

I a energia edlica es, sin lugar a dudas, una de las principales fuentes de energia en la actua-
lidad, con una significativa produccién de energia eléctrica a nivel mundial.

Este capitulo comenzard con una breve revisién de la evolucién histdrica de esta tecnologia,
para seguir con los fundamentos bésicos acerca del viento como fuente de energia y de teoria de
aerogeneradores. Por ultimo, se analizard el funcionamiento y componentes de los aerogenerado-

res modernos.

Los objetivos principales de este capitulo son:

Adquirir conocimientos acerca de la situacién actual de la energia edlica a nivel mundial
Familiarizarse con los fundamentos basicos de energia edlica

Familiarizarse con el principio de funcionamiento y los diferentes componentes de los aerogene-
radores modernos
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Estructura del Curso

E ste curso se ha dividido en 4 partes dedicadas a una introduccién a las energias renovables

(y conceptos asociados), energia solar (incluyendo energia solar térmica y fotovoltaica) y
energia edlica. El ultimo capitulo estd dedicado a revisar brevemente los conceptos fundamentales
de otras energias renovables, como la hidrdulica, biomasa, energias derivadas del mar, etc.

> Capitulo 1: Introduccion a las Energias Renovables

El objetivo es que el estudiante se familiarice con los conceotis basicos sobre Energias Re-
novables. Esto incluye el comprender las razones que motivan el nacimiento y desarrollo de
estas tecnologias, con un especial énfasis en el cambio climatico. Resulta fundamental tam-
bién conocer el panorama actual de estas tecnologias a nivel global, europeo y en Espana.
¢Qué pais es lider en energia fotovoltaica o edlica? ;Cémo han evolucionado las energias
renovables en China en los altimos afios? Ademads, se prestara especial atenciéon a las tec-
nologias de almacenamiento de energia en la red eléctrica, asi como a la relacién existente
entre energias renovables y telecomunicaciones.

> Capitulo 2: Energia Solar

La energia solar puede ser dividida entre térmica y fotovoltaica. La energia solar térmica serd
brevemente revisada, menciondndose tanto instalaciones solares térmicas convencionales (y
su disefio), como plantas de concentracién o CSP (Concentrating Solar Power), donde la
energia del Sol es transformada en calor y, posteriormente, en electricidad. La energia solar
fotovoltaica (FV) constituira el principal tema de este curso, dada su relevancia para los
ingenieros de telecomunicacién. Los fundamentos y aspectos précticos de la energia solar
FV seran estudiados e instalaciones aisladas y conectadas a red serdn analizadas.

» Capitulo 3: Energia Edlica
La energia edlica es una tecnologia madura, con varios parques instalados en Espafia. Aun-
que probablemente desde un punto de vista distinto (comunicaciones y sensores), esta tec-
nologia esta también asociada con las telecomunicaciones. Los aspectos fundamentales re-

lacionados con los aerogeneradores, asi como la estructura de una turbina moderna y las
tendencias actuales en el sector serdn analizadas en este capitulo.

» Capitulo 4: Otras Energias Renovables

Las energias hidraulilca, de la biomasa, geotérmica o derivadas de los mares/ocednos seran
brevemente analizadas en este capitulo. Se estudiard la relevancia (a nivel mundial) de la
produccién hidro-eléctrica y los fundamentos basicos de las energias geotérmica y de la bio-
masa. Finalmente, se comentardn algunos aspectos bdsicos relativos a las energias derivadas
del mar.
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Acronimos

CORE  Centro de Control de Energias Renovables
CORE  Centro de Operacién de Renovables / [Renewable Energy Control Center]

PLC Programmable Logic Controller / [Autémata Programable]
LCOE Levelized Cost of Energy / [Coste Normalizado de la Energia]
REE Red Eléctrica Espanola

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
TSR Tip Speed Ratio
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Simbolos

Factor de Induccién Axial / [Axial Induction Factor]
Factor de Escala (Distribucion de Weibull)
Eficiencia Eléctrica (de un aerogenerador)
Eficiencia Mecénica (de un aerogenerador)
Coeficiente de Arrastre / [Drag Coefficient]
Coeficiente de Sustentacion / [Lift Coefficient]
Coeficiente de Potencia (de un aerogenerador) / [Power Coefficient (of a Wind Turbine)]
Didmetro del Rotor

Factor de Forma (Distribucién de Weibull)

Tip Speed Ratio

Densidad del Aire

Cizalladura

Rugosidad

v



°C

Mtoe
pPpm
ppb
ppt

Celsius (temperatura)

Julio (energia)

Kelvin (temperatura)

Millones de Toneladas Equivalentes de Petréleo
Partes por millén

Partes por billéon

Partes por trilléon

Vatio-hora (energia)

Vatio (potencia)[capacity]

Unidades



Glosario

Regulacion Activa / [Active Stall Regulation | Se trata de una estrategia de regulaciéon similar
a la empleada en los sistemas de paso variable, dado que el dngulo de ataque de la pala
también puede ser controlado. Sin embargo, el objetivo es en este caso el opuesto: en vez de
buscar una menor resistencia, lo que se busca en este caso es una mayor resistencia que lleva
a una situaciéon de pérdida aerodindmica.

Torre Anemométrica Se trata de torres de celosia empleadas tipicamente para evaluar el recurso
edlico en posibles emplazamientos.

Limite de Betz La maxima energia (tedrica) que puede ser obtenida del aire por medio de una tur-
bina ideal es del 59 %, suponiendo la energia cinética del viento como el 100%. De hecho,
este valor del 59 % puede entenderse también como la méxima eficiencia de un aerogenera-
dor.

Conexion Directa / [Direct Drive | Las turbinas de conexién directa no incluyen caja multipli-
cadora, estando el generador directamente vinculado al rotor. Esto implica una fiabilidad
mejorada y una reduccién en el ruido asociado.

Rotor a Sotavento / [Downwind Turbine | Una turbina a sotavento se disefia para recibir el vien-
to desde la parte posterior de la géndola. Una de las principales ventajas de este disefio
reside en que no se requieren mecanismos de orientacién del rotor, mientras que como des-
ventaja puede destacarse la sombra aerodindmica de la géndola.

Caja Multiplicadora La caja multiplicadora de un aerogenerador es similar a la caja de cambios
de un coche, aunque la primera es fija. En su entrada recibe rotaciones del order de 15 a 30
rpm y a su salida genera de 1000 a 1500 rpm.

Buje El buje permite la conexién de las palas al eje de rotacién lenta del aerogenerador. Esta
fabricado normalmente de hierro y existen tres tipos: rigido, basculante y abisagrado.

LCOE: Levelized Cost of Energy /| Coste Normalizado de la Energia es un parametro fundamen-
tal para analizar la madurez de una determinada tecnologia y permitir la comparacién entre
diferentes tecnologias de generacion de energia, fundamentalmente eléctrica. LCOE puede
ser definido como la suma de los costes de una planta de generacién (incluyendo los costes
de fabricacion de la propia planta, de operacién, mantenimiento, etc. sobre todo su periodo
de vida) dividido por la produccién de energia durante toda su vida util.

Energia E6lica Offshore se refiere a los parques edlicos instalados en el mar, tipicamente a unos
pocos kilémetros de la costa, evitando asi el impacti visual asociado con los parques conven-
cionales onshore.

VI



Regulacién de Paso Variable se trata de una estrategia de regulacién empleada en aerogenera-
dores donde se controla el dngulo de ataque de la pala (en relacién al viento incidente). Si
la velocidad del viento (o la energia generada) es muy alta, las palas se rotan sobre su eje
longitudinal para reducir la resistencia al viento.

Rugosidad La longitud de rugosidad se define como la altura a la que la velocidad (teérica) del
viento es 0. Una superficie con mayor rugosidad implicara una velocidad de viento més lenta
para una altura dada.

Regulacion pasiva por pérdidas aerodinamicas / [Stall Regulation | En esta estrategia de regu-
lacién las palas se encuentran unidas al rotor con un dngulo fijo que no puede modificarse.
Sin embargo, el disefio aerodindmico de la pala implica que para ciertas velocidades de
viento se entrard en la condiciéon de pérdida, donde la fuerza de sustentaciéon disminuird
notablemente y con ello la velocidad de giro del rotor.

TSR: Tip Speed Ratio se define como el ratio entre la velocidad tangencial de la punta de la pala
y la velocidad del viento (antes del rotor). El valor 6ptimo de TSR dependera del numero
de palas del rotor: a menor nimero de palas, mayor deberd ser la velocidad del rotor para
generar la misma energfa (alcanzar la misma eficiencia).

Turbulencia es una perturbacién del flujo laminar del viento debido a obstaculos (edificios, d4rbo-
les, aerogeneradores, etc.).

Turbina a Barlovento / [Upwind Turbine ] En una turbina a barlovento el viento impacta prime-
ro en la cara del rotor/palas.

Distribucién de Weibull En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucién de Weibull es
una distribucién de probabilidad continua empleada para modelar la energia del recurso
eblico en un emplazamiento determinado.

Parque Eélico / [Wind Farm | Grupo de aerogeneradores (de gran potencia) que actia como una
planta generadora de energia eléctrica .

Cizalladura Este pardmetro modela los cambios de la velocidad del viento con la altura en fun-
cién de la rugosidad del terreno. Estos cambios en la velocidad del viento con la altura im-
plican que la fuerza del viento serd mayor en las palas que se encuentren en la parte superior
del rotor en comparacién con las que se encuentren en la parte inferior.
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Términos en Inglés

Active Stall Regulation Regulaciéon Activa

Biofuels Bio-Combustibles

Capacity Potencia Instalada

Coal Carbén

Direct Drive Conexién Directa

Downwind Turbine Rotor a Sotavento

LCOE: Levelized Cost of Energy Coste Normalizado de la Energia
Oil Petréleo

Pitch Regulation Regulacién activa por paso variable
Roughness Rugosidad

Stall Regulation Regulacion pasiva por pérdidas aerodindmicas
TSR Tip Speed Ratio

Upwind Turbine Rotor a Barlovento

Wind Energy Energia Edlica

Wind Shear Cizalladura

Wind Turbine Aerogenerador

VIII



CAPITULO 3
Energia Eolica

3.1. Energia Edlica: Introduccion

E n este curso ya se han estudiado los conceptos basicos relacionados con las EERR. También

se ha analizado la energia solar, en particular la solar fotovoltaica, por lo que ahora es
necesario dedicar un tiempo a la energia edlica para completar los aspectos basicos del curso. A
estas alturas ya sabemos que la energia edlica juega un papel fundamental dentro de las renova-
bles modernas, con una produccién eléctrica muy relevante en muchos paises, siendo Espafia uno
de ellos.

En esta seccién del curso anallizaremos por qué el viento hace girar el rotor de un aerogenera-
dor, por qué existe un limite tedrico a la méxima eficiencia que puede alcanzar un aerogenerador
(limite de Betz) y como la produccién de energia eléctrica de estos dispositivos puede ser regulada
en tiempo real.

3.2. Energia Edlica: Breve Resefia Historica

Es dificil establecer el origen del uso de la energia edlica por parte del ser humano, pero los
primeros indicios se asocian normalmente a las primeras embarcaciones (a vela) disefiadas por
distintas civilizaciones. En la Figura 3.1 se muestran dos de las primeras representaciones de
embarcaciones en la historia de la humanidad:

» En la primera (izquierda), aparece la representacién de la embarcacion a vela més antigua
que se conoce, encontrada pintada sobre un vaso procedente del desierto de Nubia (;6000
a.C.?).

» Enlaimagen dela derecha, aparece en un bajo relieve egipcio del 3000 a.C. la representacion
de un navio a vela, de madera, de casco curvo.

Por otro lado, tanto en China como en Oriente Medio (hablamos del siglo VII a.C.) ya existian
sistemas de extraccién mecanicos basados en el aprovechamiento del viento. Mencién aparte me-
recen los molinos empleados en Holanda (siglo XIV) para sus sistemas de canalizaciones y poder
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Figura 3.1. Primeras representaciones conocidas de embarcaciones a vela.

subir el agua a niveles superiores ... se habla de la nada despreciable cifra de ;{{j100.000 molinos
en todo el pais!!!

Figura 3.2. Imagen de 1897 de dos aerogeneradores de prueba de Poul la Cour en el instituto de Askov
Folk, Askov (Dinamarca). Fuente: http://bit.ly/2mFUIfm . Licencia: © Copyright 1997-2003 Asociacién
danesa de la industria e6lica.

La primera utilizacién de un molino de viento para la generacién de electricidad estd datada
en 1892 con un diseno de Poul la Cour capaz de generar 25 kW. La Cour fue, de hecho, uno de
los pioneros de la aerodindmica moderna (ya veremos lo que implica el disefio de una pala de un
aerogenerador), construy6 su propio tunel de viento, se preocupd por el almacenamiento de la
energia generada, fundé la “Society of Wind Electricians” y, no contento con todo ello, publicé la
primera revista de electricidad edlica del mundo.
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Figura 3.3. Ejemplos de turbinas Savonius y Darrieus: turbina eélica Savonius en Taiwan (izquierda); tur-
bina eélica Darrieus en Baden-Wiirttemberg (Alemania) . Fuente (izquierda): http://bit.1ly/2mG2mWV (Li-
cencia: CC BY-SA 3.0 (Attribution: Dietrich Krieger)); Fuente (derecha): http://bit.ly/2mAbNXf (Licencia:
CC BY-SA 3.0).

En 1918 aproximadamente 120 empresas publicas danesas tenian instalaciones edlicas, gene-
rando un total de unos 3 MW, cubriendo aproximadamente el 3% de la demanda nacional.

Si seguimos avanzando en el tiempo, nos encontramos con diferentes disefios de turbinas,
como la turbina Savonius (1924) o el modelo Darrieus (1927). En la Figura 3.3 se puede apreciar
que ambos disefios son de eje vertical, no como los modelos convencionales de aerogenerador que
conocemos hoy en dia, de eje horizontal.

ilImportante! 2.1: Poul la Cour

Poul la Cour es considerado el pionero y precursor de los actuales aerogeneradores modernos.
No s6lo se preocup6 de generar energia eléctrica con sus aerogeneradores, sino también de
su posible uso:

“La Cour se preocupaba del almacenamiento de energia y utilizaba la electricidad de sus
turbinas edlicas para producir electrélisis y obtener asi hidrégeno para las lamparas de gas
de su escuela.

El principal inconveniente que esto suponia es que tuvo que sustituir las ventanas de
varios de los edificios de la escuela en diversas ocasiones, pues el hidrégeno explosionaba
debido a las pequenias cantidades de oxigeno que habia en é1”*

4Texto extraido de: http://bit.ly/2mFUlfm

Acercandonos al momento actual, la energia edlica sufre un fuerte impulso en 1973, motivado
por la crisis del petréleo que provoca el estudio serio de fuentes de energia alternativas. Se crean
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por ejemplo mapas de cuantificacion del potencial edlico, imprescindibles para poder seleccionar
apropiadamente un emplazamiento éptimo y se disefian aerogeneradores cada vez mds poten-
tes. Estos aerogeneradores se agrupan en grandes instalaciones denominadas “parques edlicos”,
posibilitando la generacién de parques con grandes potencias nominales.

La evolucién de la energia edlica ha sido espectacular en los tltimos afios. Si recordamos la
figura ya vista en la introduccién, podemos apreciar el notable crecimiento en la potencia total
instalada, incluyendo la capacidad afiadida cada afio.

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2008-2018
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Figura 3.4. Evolucién de la capacidad edlica instalada entre los afios 2008 y 2018. Fuente: REN21 (2019
Report). http://bit.1ly/2rTdoy3

:Qué ventajas ofrece la energia edlica para haber experimentado esta evolucién? ;Presenta
alguna desventaja?

Entre las ventajas cabe destacar:

Energia segura y renovable

Sin emisiones ni residuos (con la excepcién del proceso de fabricacién, transporte y los acei-
tes empleados en su mantenimiento)

Instalaciones facilmente desmontables y recuperables
Instalaciones compatibles con otros usos del suelo (por ejemplo ganaderia)
Generacion regulable segiin la demanda

Posibilidad de realizar instalaciones offshore!

;Plantea inconvenientes la energia edlica? Es obvio que si.

El primer problema que plantea esta tecnologia es el ya comentado de la garantia de capaci-
dad. Tanto la energia solar FV como la energia edlica pertenecen a las denominadas “renovables

1Se denominan instalaciones edlicas offshore a aquéllas que se localizan en el mar, tipicamente a unos pocos kiléme-
tros de la costa, evitando asi el impacto visual de los parques eélicos convencionales onshore.
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fluctuantes”, ya que dependen de recursos (radiacidn solar, viento) que son intermitentes, lo que
impide asegurar la disponibilidad de la potencia instalada en un momento dado.

Por otro lado, las instalaciones edlicas implican un impacto visual que, en ocasiones, gene-
ra oposicién por parte de la sociedad para que se lleven a cabo actuaciones en emplazamientos
especificos.

Existe también un cierto impacto sobre flora y fauna, en especial asociada a las aves!.

Por ultimo, los aerogeneradores convencionales generan un ruido que también puede ser con-
siderado como un inconveniente, especialmente en zonas cercanas a éstos. Los fabricantes suelen
especificar el ruido generado (p.ej. si hablamos de micro/mini-eélica). El nivel de ruido (y su
semejanza con otro tipo de ruidos “conocidos”) puede apreciarse en la Figura 3.5.

iImportante! 2.2: Aceite y Aerogeneradores

Se estima que un aerogenerador convencional necesita entre 300 y 400 litros de aceite al afio:
juna cifra nada despreciable!

How Loud Is A Wind Turbine?

105 dBI(A)

lawnmower

e
>~ ~

90 dB(A)
blender “ Wind turbines, in residential areas,
are placed no closer than 300
80 dB(A) meters from the nearest house.
vacuum cleaner ) 100 dB(A)

50 dBl(A)

mid-size
4 window ac

/)
40 dB(A)

refrigerator

distance m— decibels

0 meters 100 meters 200 meters 300 meters 400 meters 500 meters
(at the source)

Figura 3.5. Ruido generado por un aerogenerador. Fuente: GE Global Research / National Institute of Deaf-
ness and Other Communication Disorders.

! Algunos estudios indican cifras de 0.3 aves muertas/aerogenerador al afio.
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3.2.1. Energia Edlica: LCOE (Levelized Cost of Energy)

Una vez revisados de manera breve los pros y contras de la energia eélica, es importante dete-
nerse brevemente en el analisis del coste de generacién asociado a ésta y a otras tecnologias reno-
vables. El coste de generacién o coste normalizado de generacién o de la energia (en inglés Leve-
lized Cost of Energy: LCOE) permite estimar el grado de madurez de una tecnologia de generacién
eléctrica en funcién de los costes asociados a la generaciéon de, por ejemplo, 1 kWh. Para el cdlculo
de este parametro se tiene en cuenta tanto el coste de generacién de la planta/infraestructura,
como los costes de operacién y mantenimiento asociados a x afios vista.

En la Figura 3.6 se presenta un estudio con los costes previstos para el afio 2020, indicdndose
en azul sobre cada tecnologia el % de descenso en el coste que se espera en comparaciéon con los
valores asociados al 2010. Puede apreciarse claramente como la energia edlica, tanto la onshore
(instalaciones en tierra) como la offshore (instalaciones en el mar) presenta los menores costes de
generacion, con la tnica excepcion de la energia hidrdulica. Este andlisis es un claro indicar de la
madurez de esta tecnologia.
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= Evolucidn si precio de la biomasa

Dudas acerca de la viabilidad comercial. Costes de se redujera la mitad en 2020

2010 son tedricos, no existen plantas comerciales.
Para 2020 existe gran incertidumbre en costes y % Reduccion costes 2010-2020
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Figura 3.6. Coste normalizado de generacién para diferentes tecnologias renovables. Fuente: (IDAE) Evo-
lucién tecnoldgica y prospectiva de costes de las energias renovables. Estudio Técnico PER 2011-2020.
https://bit.1ly/2nRALmR

También es interesante analizar los datos mds recientes del LCOE asociado a las renovables
modernas. La Figura 3.7 muestra una comparativa entre los LCOEs asociados con la energia e6li-
ca (onshore y offshore), hidrdulica y solar FV (datos de 2017). Se puede apreciar como la edlica
terrestre presenta LCOEs cercanos a la hidraulica, por debajo de la solar FV. Por contra, la edlica
offshore muestra una menor madurez y un menor desarrollo en la actualidad, implicando con ello
mayores costes.


https://bit.ly/2nRALmR

APARTADO 3.3 CariTULO 3

Africa ®
Asia L4
Central America and the Caribbean L
Eurasia L4
Europe o
Middle East °
North America °
Oceania °
South America °
China ®

India °

United States [

Levelised Cost of Energy _USD/kWh 0] 005|010 _015] 020 025/ 030 |

Africa [ ]

Asia °

Central America and the Caribbean* °
Eurasia [ ]

Europe [ ]
Middle East [ ]

North America L]
Oceania* °
South America °

China °

India °

United States [ ]

Loveisd Costof nergy_USD/iwh 010051010 | 015|020 025|030l |
WIND POWER  gaems :

ONSHORE Asia o

Central America and the Caribbean* [
Eurasia [

Europe (]
Middle East °
North America L

Oceania [

South America °

China [ ]

India L]

United States °

WIND POWER memeiceeiee i | 005] o010 015 020] 025 030l |
Africa

OFFSHORE Asia L)

Central America and the Caribbean

Eurasia

Europe [ ]

Middle East

North America* ]
Oceania

South America

China °

India

United States* (]

= LCOE range ® = LCOE weighted average wa = weighted average

Figura 3.7. Coste normalizado de la energia para diferentes tecnologias renovables (2019). Fuente: Rene-
wables 2019 Global Status Report (REN21). http://bit.1ly/2rTdoy3

3.3. El viento como fuente de energia

Sin entrar en consideraciones especificas sobre la naturaleza del viento, su generacién y sus
particularidades, vamos a tratar de analizar cémo se puede seleccionar un emplazamiento 6ptimo
para la instalalcién de un parque edlico.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que el viento puede presentar grandes variacio-
nes, por ejemplo de velocidad, entre zonas relativamente préximas (separadas sélo unos pocos
kilémetros). Si se ha determinado un emplazamiento que se cree puede ser 6ptimo, lo normal serd
instalar una torre anemomeétrica o una instrumentacién similar durante varios meses con objeto
de monitorizar la velocidad y direccién del viento.


http://bit.ly/2rTdoy3
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Recurso edlico a 50 metros por encima del nivel del terreno para cinco condiciones topograficas distintas

Terreno resguardado Llanuras Zonas costeras Alta mar Colinas y crestas
m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m?
- >6.0 > 250 >7.5 > 500 >8.5 > 700 >9.0 > 800 >11.5 > 1800
- 5.6-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 8.0-9.0 600-800 10.0-11.5  1200-1800
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 6.0-7.0  250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7.0-8.5 400-700
<35 <50 <45 <100 <5.0 <150 <5.5 <200 <7.0 <400

Figura 3.8. Mapa del recurso edlico en Europa. Fuente: Plantas e6licas/ABB Cuaderno técnico.

Es importante también medir el nivel de turbulencias a distintas alturas. En este contexto se
define intensidad de turblencia como la relacién entre la desviacion estdndar de la velocidad del
viento y la velocidad media del viento, tomandose normalmente como referencia intervalos de 10
minutos!.

La evaluacién de estas turbulencias es importante, ya que determinan las fluctuaciones de la
fuerza del viento ejercida sobre las palas, lo que influira en el desgaste y vida media del conjunto
palas-rotor-turbina.

LFuente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.
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Una vez recogidos los datos meteorolégicos en el emplazamiento seleccionado, existen diversas
maneras de tratar los datos sobre el viento.

N . > 5m/s
D 3.5 - 4.5m/s
|:| 2.0 - 3.0m/s

s

Figura 3.9. Ejemplo de rosa de los vientos anual para la ciudad de Bombay. Fuente: Ar-
quitectura Abisal Bombay http://martinezjimenezplproyvi.blogspot.com.es/2012/03/
rosa-de-los-vientos-por-intensidad-y.html.

En primer lugar, la rosa de los vientos (ver Figura 3.9) permite representar e identificar de
manera sencilla las direcciones prevalentes del viento, asi como la frecuencia relativa de cada
direccién!.

También es conminmente empleado el histograma de la duraciéon porcentual de las diver-
sas velocidades del viento, tomados durante un periodo determinado (p. ej. un afo) y que ge-
neralmente corresponden a valores medios en un intervalo de 10 min, medidos mediante torres
anemométricas (Figura 3.10).

La distribucién temporal de velocidades del viento de un lugar suele describirse utilizando la
funcién de distribucién estadistica de Weibull, ya que es la que mas se aproxima a la frecuencia
de distribucién de velocidades medias del viento.

La funcién de Weibull puede describirse en funcién de dos parametros:

El factor de escala A expresado en m/s, se relaciona de forma directa con la velocidad media.

El factor de forma k adimensional, modifica la simetria de la distribucion: valores cercanos a 1
corresponden a distribuciones muy asimétricas, mientras que valores elevados (k > 2 — 3)
corresponden a distribuciones simétricas, similares a las de Gauss.

Flo)= X2y ot (3.1)

ILa rosa de los vientos indica la direccién desde dénde (y no hacia) sopla el viento.


http://martinezjimenezplproyvi.blogspot.com.es/2012/03/rosa-de-los-vientos-por-intensidad-y.html
http://martinezjimenezplproyvi.blogspot.com.es/2012/03/rosa-de-los-vientos-por-intensidad-y.html
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Figura 3.10. Ejemplo de distribucién de velocidades de viento modeladas mediante una funcién de Weibull
(rojo). En azul, la energia generada por el aerogenerador. Fuente: https://bit.1y/2FEQZGz. Licencia: CC-
BY-SA 3.0.

0.20 A

0.15

0.10

Probabilidad

0.05

0.00

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.11. Distribuciones de Weibull para una velocidad media de viento de 8m/s y diferentes valores
del parametro k.
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Tabla 3.1. Factor de forma k en la distribuciéon de Weibull.

Factor de formak Morfologia del terreno Régimen de vientos

1.2-1.7 Lugares montanosos Muy variable
1.8-2.5 Gandes llanuras/colinas Variable
2.6-3.0 Campo abierto Bastante regular
3.1-3.5 Zonas costeras Regular
3.6-4.0 Islas Muy regular

El factor de forma k depende de la morfologia del terreno, de la que a su vez dependera el
régimen de vientos disponible en el emplazamiento (ver Tabla 3.1).

También es importante remarcar la dependencia del viento con la altura. Como se puede intuir
de manera natural, la velocidad del viento aumenta con la altura, tal y como se ha representado
en la Figura 3.12. Sin embargo, es necesario introducir los conceptos de rugosidad y cizalladura
en este punto:

Rugosidad del terreno la longitud de rugosidad define la altura sobre el terreno donde la veloci-
dad tedrica del viento es 0.

o (h-S)
Z0 = 0’5K (32)

Donde H es la altura, S la seccion frente al viento de los elementos de rugosidad del paisaje
y Ap el area horizontal media de los elementos del paisaje.

Cillazadura (wind shear) es un cambio rdapido en la direccién e intensidad del viento que se
presenta verticalmente y en muy poco espacio.

In(z/zy)
= " —— 3.3
VS a2y /20) (33
Donde v es la velocidad a la altura z, z; es la longitud de rugosidad en la direccién normal
del viento, v,ef la velocidad de referencia (velocidad conocida a h,ef) y z,ef la altura de
referencia.

El efecto de la rugosidad del terreno puede entenderse de manera intuitiva a través de la Fi-
gura 3.13. Si el terreno es muy rugoso (edificios, arboles, etc.), la altura para la cual la velocidad
del viento sera cero serd mayor que en el caso de terrenos menos rugosos. La conclusién obvia que
se deriva es que interesa selecionar emplezamientos donde la rugosidad sea baja.

La cizalladura, por otro lado, es un factor muy importante asociado a la integridad estructural
del aerogenerador, ya que cambios repentinos en la velocidad y direccién del viento con la altura
pueden implicar una distribuciéon de fuerzas desigual entre las diferentes palas del rotor, con el
consiguiente peligro.

11



APARTADO 3.3 CariTULO 3

Torre anemométrica

N

Figura 3.12. Aumento de la velocidad del viento con la altura: ilustracién grafica con el ejemplo de un
aerogenerador. Fuente: Plantas e6licas/ABB Cuaderno técnico.
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Figura 3.13. Efecto de la rugosidad del terreno sobre la velocidad del viento. Fuente: Plantas eélicas/ABB
Cuaderno técnico.
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8 10 12
wd

Figura 3.14. Generacién de turbulencias en la parte posterior de un aerogenerador. Fuente: Wind Enginee-
ring and Renewable Energy Laboratory Wire https://bit.1ly/2EMfhOn

En relacién con la cizalladura aparece también el concepto de turbulencia, entendido en este
caso como una perturbacién del flujo laminar del viento por medio de obstaculos (edificios, arbo-
les, aerogeneradores, etc.). Resulta obvio que es importante evitar las turbulencias en el entorno
de un aerogenerador. Desde el punto de vista practico esto implica considerar una distancia de
seguridad entre aerogeneradores, generalmente del orden de 5 didmetros del rotor (longitud de
la pala x 2). Esta medida es necesaria ya que un aerogenerador generara turbulencias en su parte
posterior, tal y como se muestra en la Figura 3.14.

Cuestion 3.1: Ejemplo de Calculo de Cizalladura (250 XP)

Supén un rotor de 40 metros de diametro. La velocidad de viento a una altura h = 20 m es
conocida (7,7 m/s). Se desea conocer la velocidad del viento a una altura de 60 m y para una
longitud de rugosidad de 0.1 m. Determina la velocidad de viento a una altura de 60 m.

13
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3.4. Teoria de aerogeneradores

En el contexto de este curso es importante tener unas nociones bésicas sobre el funcionamiento
de los aerogeneradores modernos. La primera relacién importante que es necesario conocer es la
que indica la potencia del viento transferida a las palas de un aerogenerador:

1 1 1 1
P= Emasa-v2 = E(volumen . p)-v2 = E(Tz-R2 -v-p)~v2 =50 n-R>3 = gp-Dz-v3 (3.4)

En la ecuacién anterior P es la potencia (W), p es la densidad del aire seco!, R el radio (D
diametro) del rotor en metros y v la velocidad del viento (m/s).

Efecto de la velocidad del viento

=5 m/s = Py, =76 W/m?
=6 m/s = P,,, =132 W/m?
=7 me =P, =210 W/m?

disp

Efecto del didmetro del rotor

Vena fluidaav, =7 m/s

D=64m
P = 6.8 kW
D=55m
P =50 kW ( /
D=46m
D=43 P =35 kW
P30 kW
\ // D=36m
B2t / 1y
= 1. =30m
\ \ ( / \\\ ] P=21KW
[P)z$$ITW D=25m
D-21m \\ [ // P =10 kW
P = 0.7 kW o iem

Ni@Z

Figura 3.15. Efecto de la velocidad del viento y el didmetro del rotor en la potencia generada en un aeroge-
nerador. Fuente: Plantas e6licas/ABB Cuaderno técnico.

LA presion atmosférica estandar y T = 15°C p = 1,225kg/m3.
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De esta ecuacion se derivan dos conclusiones claras:

Doblando el diametro del rotor se multiplica por 4 la potencia

Doblando la velocidad del viento se multiplica por 8 la potencia

3.4.1. Limite de Betz

La méxima eficiencia que puede obtener un aerogenerador puede determinarse mediante la
Ley de Betz. Para analizarla vamos a fijarnos en la Figura 3.16, donde se ha representado gréfica-
mente el efecto de expansién de la masa de aire que atraviesa el rotor.

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucion de Presion atmosférica
velocidad provoca un aumento de presion

Entrada al tubo
Presion atmosférica

En el disco la presion
cae bruscamente

J

Figura 3.16. Representaciéon esquemadtica de la evolucidn de la masa de aire que atraviesa un aerogenera-
dor. Fuente: Plantas eélicas/ABB Cuaderno técnico.

La turbina extrae energia cinética del aire: la masa de aire que atraviesa la turbina se decelera
(pierde parte de su velocidad); de hecho el chorro de aire pierde velocidad antes de llegar al rotor.
La seccion cilindrica de la masa de aire (tubo de corriente) se expande al atravesar el rotor a causa
de la disminucién de velocidad.

Vamos a verlo representado de una manera que permita un mejor analisis en la Figura 3.17.
En este esquema, v; es la velocidad del flujo de aire a la entrada del aerogenerador (a una cierta
distancia de las palas) y v, la velocidad del viento tras haber atravesado la seccién del rotor. Como
ya sabemos, v, sera légicamente inferior a v;.

A través de un desarrollo matematico se puede llegar a deducir la siguiente expresiéon que
relaciona la velocidad del viento en el plano del rotor v con v; y v;:

v= %-(vl +v5) (3.5)

Llegamos asi al denominado factor de induccién axial a, que representa la disminucién de
velocidad del viento frente al rotor:

15
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Plano del
rotor N
= A ’
f
:_W : Vs-V.
= > 1-V2
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Figura 3.17. Variaciones en la velocidad y presién de la masa de aire que atraviesa el conjunto rotor/palas
de un aerogenerador. Fuente: Plantas e6licas/ABB Cuaderno técnico.

a= =1-— (3.6)

La Equation 3.4, que expresaba la potencia transferida por el viento al aerogenerador, también
puede expresarse en funcién de a, de tal manera que:

P= 2-p-A-v13-a-1 —a?, (3.7)

donde A es el drea del rotor.

La eficiencia que puede alcanzar un aerogenerador, entendida como el cociente entre la po-
tencia mecanica en el eje! y la disponible en el viento, se suele expresar mediante el coeficiente
de potencia Cp:

P 2-p-A-v13-a-1 —a’®

= = =4-.a-(1-a)? .
Pdisp LpAwv,3 a-(1-a) (3.8)

Cpla)

El valor méximo teérico de C, se alcanza para a = %, siendo C, = 0.59. A este valor se le conoce
como limite de Betz y expresa lo siguiente:

'En los aerogenerador el giro del eje, generalmente a través de una caja multiplicadora, es transformado en energfa
eléctrica por medio de un generador.

16
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“La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un aerogenerador ideal no puede
superar el 59 % de la potencia disponible del viento incidente”

Este limite se aprecia perfectamente en la representaciéon de la Figura 3.18, donde se muestra
el valor de C, frente a a:

0.8

0.7

0.6+ ==F—=—=—=+

0.5 /

[
|
L)
|
T
N |
O 04 } -
/ |
1
|
|
|
I
|
|
|

0.3
ool 1/
01/

0.0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor de induccién axial a

Figura 3.18. Representacién del coeficiente de potencia C, frente a la induccién axial a. Fuente: Plantas
edlicas/ABB Cuaderno técnico.

La ley de Betz establece por tanto que sdlo el 59 % de la energia cinética del viento puede con-
vertirse en energia mecanica para mover el rotor de la turbina. EI1 59 % es por tanto el limite tedrico
para el rendimiento alcanzable por un aerogenerador. Este valor seria alcanzable sin rozamiento
y con una eficiencia de las palas del 100 %.

En la practica, hay tres efectos que disminuyen el coeficiente mdximo de potencia alcanzable:

= Larotacién de la estela detrés del rotor
» El numero finito de palas

» La resistencia aerodindmica no nula

En cualquier caso, con los aerogeneradores actuales se consiguen valores de Cp =~ 0,5, no lejos
del limite teérico de Betz.

Cuestion 4.1: Teorema de Bernoulli (250 XP)

La Ley de Betz parece presentar relacién con el Teorema de Bernoulli.

Trata de justifica razanodamente dicha relacién con tus propias palabras.

17
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Figura 3.19. Representacién esquematica del Teorema de Bernoulli. Fuente: Wikimedia http://bit.1ly/
2DCnefZ

3.4.2. ;Por qué gira el rotor de un aerogenerador?

Una vez analizada la energia que un generador puede aprovechar del viento, puede ser un
buen momento para estudiar brevemente por qué se produce el giro del rotor de un aerogenerador
al paso del viento.

El disefio de las palas en los aerogeneradores “convencionales” es similar al de las alas de un
avidn, en el sentido de que las caras de las palas tienen perfiles distintos, con el objeto de generar
una diferencia de presién entre las caras superior y posterior que permite el aprovechamiento de
la energia cinética del viento y el giro del rotor.

Rotacién

Flujo del viento
//

Sustentacion

4

Resistencia

Figura 3.20. Principio de funcionamiento de un aerogenerador: fuerzas de sustentacién y resistencia. Fuen-
te: Plantas e6licas/ABB Cuaderno técnico.

18


http://bit.ly/2DCneFZ
http://bit.ly/2DCneFZ

APARTADO 3.4 CariTULO 3

Observando la Figura 3.20 puede apreciarse como la fuerza que ejerce el viento sobre la pala
puede descomponerse en dos componentes aerodindmicas: fuerza de sustentacion y fuerza de
resistencia.

Fuerzassientacion

sea méaxima, ya que implicara una
FuerzaResistencia ’ y q p

Como puede intuirse, interesa que la relacién
mayor eficiencia de la pala.

Como comentabamos, el perfil de la pala se disefia de tal manera que se genere una diferencia
de presion que favorezca la fuerza de sustentacién, la que provoca el giro del rotor (o el vuelo de
un avién). En la Figura 3.21 se muestra un esquema con un perfil tipico del ala de un avién. Puede
observarse como la cuerda o longitud del perfil del intradés es menor que la del extrados.

Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Borde de
ataque
(B.A.)

Linea de curvatura media

Radio de

curvatura ¥ Intradds N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida

de ataque (B.S.)

Figura 3.21. Perfil del ala de una avién (ejemplo extrapolable al perfil de la pala de un aerogenerador).
Fuente: https://bit.ly/2IvoSw].

Cuestion 4.2: Vuelo de un avién/Giro rotor (300 XP)

En muchas ocasiones, la justificacién de por qué las palas permiten el giro del rotor de un ae-
rogenerador, o por qué un avién vuela, se remiten s6lo al ya mencionado Teorema de Bernou-
11i (haciendo referencia a la diferencia de presién que se genera entre las caras del ala/pala).
Sin embargo, se trata de un fendémeno mas complejo en el que intervienen otros procesos,
como el efecto Venturi o Coanda, o el Principio de accién/reaccion.

Trata de encontrar una explicacién al porqué del giro del rotor/vuelo de avién que incluya
algno de estos factores y explicalo brevemente con tus propias palabras.

Para comprender el comportamiento del ala de un aerogenerador con un poco mas de profun-
didad, se puede recurrir al analisis de los coeficientes de sustentacién Cg y de arrastre C4. Ambos
coeficientes participan en la expresion de sus fuerzas asociadas, de tal forma que:

Fs = 3(Cs:pAv) (3.9)
1 2
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Figura 3.22. Evolucién de los coeficientes de sustentacion y arrastre frente al angulo de ataque. Fuente:
Wind Energy Handbook (Wiley), pagina 94.

Estos dos pardmetros, Cs y C4 van a depender tanto del perfil aerodindmico de la pala como
del valor del 4ngulo de ataque!. En la Figura 3.22 se han representado ambos coeficientes para el
caso de un ala especifica (el modelo NACA632XX), pero el ejemplo es perfectamente extrapolable
para el caso que nos ocupa. Puede apreciarse como a medida que aumenta el d&ngulo de ataque, el
coeficiente de sustentacién aumenta, manteniéndose el coeficiente de arrastre constante en valores
practicamente nulos. Esta situacién se da hasta un cierto dngulo de ataque, un poco por encima
de los 10°, donde el coeficiente de sustentacion disminuye y el de arrastre aumenta fuertemente.

Evidentemente esta situacion ha de evitarse, ya que implica, como se ha comentado antes, una
fuerte disminucién del rendimiento de la pala. De hecho, esta situacién es la que se conoce en
aeronautica como “entrada en pérdida”?, representada en la Figura 3.23.

3.4.3. Potencia eléctrica generada

Ya se han presentado anteriormente las expresiones asociadas con la potencia extraida del
viento por un arogenerador y con el coeficiente de potencia C,, de tal manera que la primera
puede expresarse como:

1
P= Cp-z-p-A-v13 (3.11)

Partiendo de la ecuacién anterior, la potencia eléctrica se podra calcular como:

TEl 4ngulo de ataque es el angulo que se forma entre la direccion del flujo de aire y la cuerda maxima de la seccion
de la pala (ver Figura 3.21)

2Seguro que si has visto Top Gun o cualquier otra pelicula més reciente sobre aviacién el término te resultara
familiar.
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Figura 3.23. Fenémeno de pérdida de sustentacién con el aumento del angulo de ataque. Fuente: https:
[/bit.1ly/2mCu8mg (Dominio publico).

1
P:Wm'ﬂecp'z'p'A'vﬁ (3.12)

Donde 1#,, es el rendimiento mecanico global del aerogenerador, desde el rotor hasta el ge-
nerador, pasando por la caja multiplicadora' y 1, hace referencia al rendimiento del generador
eléctrico.

Conciendo la expresiéon que relaciona el drea cubierta por el rotor con su didmetro D y utili-
zando la Equation 3.12, se puede llegar a la siguiente expresién, que permite estimar el didmetro
necesario para la generacion de una determinada potencia eléctrica:

Do 8P, (3.13)
nm . ”ecp.n.p.vl3

En la Figura 3.24 se presenta una evolucién del tamafo del rotor (eje y) y potencia eléctrica
asociada (eje x) en grandes aerogeneradores.

Hablaremos de las partes de una aerogenerador en la siguiente seccién.
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Figura 3.6
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Figura 3.24. Relacién entre tamafio de rotor y potencia eléctrica generada: evolucién en los dltimos afios.
Fuente: Plantas eélicas/ABB Cuaderno técnico.

iImportante! 4.1: Rendimiento de un aerogenerador

Al margen de la eficiencia eléctrica y mecénica, ya mencionadas, hay otros factores que pue-
den afectar al rendimiento de un aerogenerador como:
Presion atmosférica Variaciones en la presién atmosférica afectardn a la densidad del aire

Temperatura Latemperatura también afectard a la densidad del aire (la densidad dsiminuye
un 3% con cada aumento de 10°C)

Efecto estela En los parques edlicos se genera una interferencia aerodinamica entre los distin-
tos aerogeneradores

Aerodinamica de las palas Congelacién o suciedad en las palas puede afectar a su rendi-

miento aerodindmico

Cuestion 4.3: Efecto estela (250 XP)

Explica brevemente con tus palabras el éfecto estela’: ;por qué se forman turbulencias tras el
rotor de un aerogenerador?

Explica, con tus propias palabras, qué medidas pueden tomarse para evitar este efecto.

¢Qué distancia debe respetarse entre aerogeneradores en un parque edlico?
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Figura 3.25. Curva velocidad de viento frente a potencia generada para un aerogenerador. Fuente: Plantas
eblicas/ABB Cuaderno técnico.

Es importante conocer la curva caracteristica que relaciona para un aerogenerador determi-
nado la potencia generada con la velocidad de viento. Como puede apreciarse en la Figura 3.25
el aerogenerador necesita una velocidad de viento minima (cut-in speed) (entre 3 y 5 m/s) para
comenzar a funcionar. La potencia nominal se alcanza para velocidades de 12 a 14 m/s, mien-
tras que para velocidades superiores a 25 o0 30 m/s (cut-off speed) el sistema ha de desconectarse
o emplear alguna estrategia de regulacién, con el fin de evitar posibles problemas en el conjunto
rotor/palas.

En la figura aparecen representadas tanto la potencia disponible en el viento, como la maxima
aprovechable segin el limite de Betz. Ademads, para el aerogenerador se han supuesto dos estra-
tegias de regulacidn (control de pérdida y control de paso) que seran explicadas posteriormente.

Por ultimo en esta seccidn, resulta interesante el poder analizar la eficiencia, expresada a
través del coeficiente de potencia C, de diferentes modelos de aerogeneradores. En la Figura 3.26
podemos encontrar desde el modelo al que estamos mas acostumbrados, el aerogenerador de 3
palas, hasta variantes de 2 0 1 pala, o también los disefios de Savonius, Darrieus o el aerogenerador
tipo americano.

En el eje x encontramos la velocidad especifica TSR (Tip Speed Ratio A) que se define como
la relacién entre la velocidad tangencial en el extremo de la pala y la velocidad del viento (a la
entrada del tubo de flujo frente al aerogenerador). En términos generales, la TSR 6ptima depende
del nimero de palas: cuanto menor sea el nimero de palas, més rapido deben girar para extraer
la méxima potencia del viento.

Atendiendo a este parametro podemos establecer la siguiente clasificacion:

Aerogeneradores rapidos Cuya TSR 6ptima es elevada

Aerogeneradores lentos Cuya TSR 6ptima es baja

Como puede apreciarse en la Figura 3.26, los aerogeneradores mas comunes hoy en dia, los de
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Figura 3.26. Coeficiente de potencia frente a velocidad especifica para varios modelos de aerogenerador.
Fuente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.

Tabla 3.2. Pardmetros caracteristicos para diferentes modelos de aerogenerador.

Tipo de TSR Velocidad Radio del Velocidad
aerogenerador optima tangencial (m/s) rotor (m) angular (rpm)
Savonius (vertical) 1 7 1 67
Darrieus (vertical) 5 35 1.5 223
Bipala (horizontal) 10 70 28 24
Tripala (horizontal) 7 49 45 10

eje horizontal, pertenecerian al grupo “rapido”.

Para conseguir la maxima generacion de energia, interesara que el valor de C,, esté en su valor
maximo el mayor tiempo posible, independientemente de la velocidad del viento. Para ello, la
velocidad de giro del rotor debera variar para que TSR se mantenga en el valor que maximiza C,.

En la Tabla 3.2 se presentan datos referentes a la TSR 6ptima y otros parametros asociados
para 4 modelos de aerogenerador: Darrieus, Savonius, bipala y tripala.

3.4.4. Estrategias de regulacion de potencia

Como se ha comentado, los aerogeneradores funcionan normalmente para un rango de velo-
cidades de viento de entre 3-5 a 25 m/s. La limitacién de 25 m/s se realiza por seguridad, para
evitar posibles problemas en el conjunto palas/rotor.

:Qué estrategias pueden utilizarse cuando la velocidad del viento sea superior? Vamos a ver
las soluciones mas comunes:

24



APARTADO 3.4 CariTULO 3

Sistemas de paso variable (pitch regulation) Este método de control consiste en que las palas
varian su angulo de incidencia con respecto al viento. Cuando la potencia generada es ex-
cesiva, las palas comienzan a girar sobre su eje longitudinal hasta adoptar la posicién de-
nominada de bandera. La resistencia entonces opuesta al viento es minima, asi como el par
ejercido y la potencia generada. Un sistema electrénico vigila tanto la velocidad del viento,
como la potencia generada y la posicién de las palas modificando de manera continua la
posicién de estas y adaptandola a la intensidad de los vientos reinantes en ese momento. El
disefio de aerogeneradores controlados por cambio del dngulo de paso requiere una inge-
nieria muy desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente el dngulo deseado.
El mecanismo de cambio del dngulo de paso suele funcionar de forma hidradlica.

Las ventajas de este sistema de control son:

Con su implantacién se logra una mayor vida del aerogenerador, al soportar este menores
cargas dindmicas. Al mismo tiempo se consigue un aumento del rendimiento de la insta-
lacién, ya que el viento ataca a los alabes siempre con el angulo 6ptimo de incidencia. Asi
mismo, es posible el aprovechamiento de regimenes de vientos bajos.

Regulacion pasiva por pérdida aerodinamica (stall regulation) Los aerogeneradores de regula-
cién (pasiva) por pérdidas aerodindmicas tienen las palas del rotor unidas al buje en un
angulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para ase-
gurar que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree una
cierta turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de sustentacién
evita que la fuerza ascensional de la pala actue sobre el rotor. Conforme aumenta la veloci-
dad real del viento en la zona, el angulo de ataque de la pala del rotor también aumentar4,
hasta llegar al punto de empezar a perder la sustentacion. Si se observa con atencién la pala
del rotor de un aerogenerador regulado por pérdida aerodindmica, llama la atencién que la
pala esté ligeramente curvada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es asi en parte para ase-
gurar que la pala pierde la sustentacién de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente,
cuando la velocidad alcanza su valor critico.

La principal ventaja de esta regulacién es que se evitan las partes moviles del rotor y un
complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacién por pérdida aerodinamica repre-
senta un problema de disefio aerodinamico muy complejo y comporta retos en el disefno
de la dinamica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas por la
pérdida de sustentacion.

Aerogeneradores de regulacion activa por pérdida aerodindmica Un ndmero creciente de gran-
des aerogeneradores (a partir de 1 MW) estan siendo desarrollados con un mecanismo de re-
gulacién activa por pérdida aerodinamica. Técnicamente, las mdquinas de regulacién activa
por pérdida aerodindmica se parecen a las de regulacién por cambio del dngulo de paso, en
el sentido de que ambos tienen palas que pueden girar (a menudo sélo utilizan unos pocos
pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su maxima potencia nominal, observard que este
tipo de maquinas presenta una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cam-
bio de dngulo de paso: si el generador va a sobrecargarse, la maquina girara las palas en
direccién contraria a la que harfa una maquina de regulacién por cambio de dngulo de paso.
En otras palabras, aumentara el dngulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicién
de mayor pérdida de sustentacion, y poder asi consumir el exceso de energia del viento.

Una de las ventajas de la regulacién activa por pérdida aerodindmica es que la produccién
de potencia puede ser controlada de forma mds exacta que con la regulaciéon pasiva. Otra
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de las ventajas es que la maquina puede funcionar casi exactamente a la potencia nominal a
todas las velocidades del viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele operarse mediante sistemas hidratlicos o
motores eléctricos paso a paso.

Otros métodos de control de potencia Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (ale-
tas) para controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones. Otra posibilidad teérica
es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento (alrededor de un eje vertical) para dismi-
nuir la potencia. En la préctica esta técnica se usa para aerogeneradores muy pequenos.

3.5. Aerogenerador: componentes y funcionamiento

Un aerogenerador moderno estd compuesto por diferentes componentes con el fin de realizar
la conversién de la energifa cinética del viento a energia eléctrica, pasando por energia mecénica
de rotacién. Estos componentes, en el caso especifico de un generador de eje horizontal, son (ver
Figura 3.27):

1. pala

2. soporte de la pala
3. actuador del angulo de paso
4. buje
5. cubierta
6. soporte principal
7. eje principal
8. luces de sefializacion aérea
9. multiplicador
10. dispositivos hidraulicos de refrigeracién
11. frenos mecdnicos
12. generador
13. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control, proteccién y seccionamiento;
14. transformador
15. anemoémetros
16. estructura de la géndola
17. torre de soporte

18. mecanismo actuador de la orientaciéon
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Figura 3.27. Elementos que constituyen un aerogenerador de eje horizontal. Fuente: Plantas eélicas/ABB
Cuaderno técnico.

Generador 3%

Transformador 4%
Torre 26%

Convertidor 5%

Montaje 11%

Multiplicador 13%

Componentes varios 16% Rotor 22%

Figura 3.28. Coste asociados a los diferentes elementos que constituyen un aerogenerador de eje horizontal.
Fuente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.
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Resulta muy interesante analizar el coste asociado a los diferentes elementos, al menos de ma-
nera orientativa. Como puede apreciarse en la Figura 3.28, casi la mitad del coste de un aerogene-
rador estd asociado a la torre y al rotor, incluyendo en este ultimo a las palas. El multiplicador, con
un 14 % del coste total y los costes derivados de la instalacion (11 %) son también significativos.

3.5.1. Torre

Los aerogeneradores mas comunes hoy en dia, los de rotor horizontal, suelen emplear to-
rres tubulares. Hace algunos afios era mds comun ver las denominadas torres de celosia, hoy
en desuso por inconvenientes como las uniones atornilladas. La torre de mastil tensado (Figu-
ra 3.30) no se suele emplear en aerogeneradores de media y alta potencia.

Torre de celosia Torre tubular Torre de mastil tensado

Figura 3.29. Diferentes tipologias de torre de aerogenerador de eje horizontal. Fuente: Plantas e6licas/ABB
Cuaderno técnico.

Las torres tubulares se han extendido por sus ventajas, como su menor mantenimiento, el per-
mitir el acceso a la géndola de manera protegia y una estética mejorada. En instalaciones onshore
la torre se suele instalar mediante cimentaciones de hormigén. Evidentemente, las instalaciones
offshore (en el mar) requieren de diferentes estrategias para su instalacién.

3.5.2. Rotor

Dentro del rotor pueden considerarse diferentes elementos, como las palas, el buje, el sistema
de orientacion, etc.

Rotor: Palas

Ya hemos visto con anterioridad como la pala de un aerogenerador presenta muchas similitu-
des con el ala de un avién.

En el disefio de la pala hay que tener en cuenta diversos factores. Por ejemplo, el perfil de una
pala no es constante, sino que presenta una curvatura de unos 25° desde su base hasta su extremo
(Figura 3.32. Por un lado, es fundamental que el extremo de la pala presente un disefio que per-
mita una buena sustentacién y una baja resistencia, ya que soportardn unas mayores velocidades
relativas.
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Figura 3.30. Cimentacién de un aerogenerador onshore. Fuente: Wikimedia. Licencia: CC BY-SA 2.0. http:
//bit.1ly/2mLQ6NZ

Figura 3.31. Pala Siemens de 49 metros de longitud. Fuente: Wikimedia. Licencia: CC BY-SA 3.0. http:
[/bit.1y/2DrA646

Por otro lado, la seccién transversal de la pala es grande para aportar la rigidez necesaria
que permita resistir las cargas mecanicas variables que surgirdn tanto en un modo de operacién
“normal” (la velocidad del viento serd mayor a mayor altura: cuando la pala se encuentre en la
parte superior de su giro) como ante la posible aparicién de turbulencias.

¢Como es la estructura de una pala? La pala de un aerogenerador no es maciza, sino que suele
constar de un perfil aerodinamico (hueco) recorrido en su seccién transversal por un larguero o
matriz (ver Figura 3.33).

Las palas de aerogeneradores grandes suelen estar fabricadas con fibra de carbono, mientras
que las de tamafio medio y pequenio se suelen fabricar con fibra de vidrio o aluminio. Como puede
apreciarse en la figura, la pala estd formada por dos mitades unidas mediante adhesivos.
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Figura 3.32. Perfil de una pala desde su base hasta el extremo: detalle de secciones transversales. Fuente:
Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.

iImportante! 5.1: Aspecto externo de la pala

El impacto visual es un aspecto muy a tener en cuenta en la energia edlica. Por ello, se suele
aplicar un gel coloreado en la superficie exterior de la pala con el fin de evitar la decoloracién
del material compuesto (fibra de carbono) provocada por la radiacién ultravioleta

Cuestion 5.1: Aspecto externo de la pala (II) (250 XP)

:Sabes por qué los aerogeneradores son blancos?
Busca informacién al respecto y justifica tu respuesta con tus propias palabras.

Pista: existen diversas razonas, por ejemplo algunos grupos ecologistas abogan porque los
aerogeneradores sean pintados de otros colores.

Las palas, por su proceso de fabricaciéon y materiales empleados, pueden presentar una defec-
tologia variada (Figura 3.34). Algunos de los defectos tipicos son fallos en las uniones adhesivas,
tanto en la parte frontal como en la posterior, apariciéon de distintos tipos de grietas, delamina-
ciéon, etc. Como ya comentamos en la parte introductoria, existen tecnologias que permiten la
monitorizacién en tiempo real del comportamiento de la pala, pudiendo actuar asi de manera
inmediata ante la posible aparicién de un defecto que suponga un peligro estructural serio.
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Figura 3.33. Detalle de la seccién transversal de la pala de un aerogenerador. Fuente: Riso R-1390: Improved
design of large wind turbineblade of fibre composites based onstudies of scale effects (Phase 1) - Summary Report.
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Figura 3.34. Detalle de la seccién transversal de la pala de un aerogenerador: posibles defectos. Fuente:
Riso R-1390: Improved design of large wind turbineblade of fibre composites based onstudies of scale effects (Phase
1) - Summary Report.

iImportante! 5.2: Laboratorio de Ensayo de Aerogeneradores

En Sangtiesa (Navarra-Espaiia) existe un gran laboratorio dedicado a las pruebas y ensayos de
aerogeneradores completos y sus componentes. Se trata de una infraestructura de referencia
internacional®.

En este video se muestran algunos de los ensayos que es necesario llevara a cabo en los
aerogeneradores actuales: https://youtu.be/ouxPbOuTKcE

https://bit.1ly/2TIu0PKC

VORTEX

Figura 3.35. Vortex Bladeless: aerogeneradores sin palas. Fuente: Vortex Bladeless.

32


https://youtu.be/ouxPbOuTKcE
https://bit.ly/2IuOPKC

APARTADO 3.5 CariTULO 3

Cuestion 5.2: Aerogeneradores sin palas (300 XP)

La empresa Vortex Bladeless propone un modelo de aerogenerador sin palas“.

Explica brevemente el principio de funcionamiento de este aerogenerador, asi como los
pros y contras de esta tecnologia segtin tu opinidn.

“http://www.vortexbladeless.com/

Rotor: Buje

El buje es la pieza que conecta las palas con el eje principal, siendo normalmente de acero.
Existen fundamentalmente 3 tipos de buje: rigido, abisagrado y basculante.

Figura 3.36. Buje de un aerogenerador siendo conectado a la géndola. Fuente: Wikimedia. Licencia: CC-
BY-SA 2.0

El buje rigido, el comtinmente empleado en aerogeneradores de 3 o més palas, mantiene en
una posicion fija a las palas (aunque es posible una variacién del angulo de paso).

El buje basculante se emplea mayoritariamente en modelos bipala, en un intento por com-
pensar las cargas aerodindmicas distintas a las que se van a enfrentar las palas.

Por dltimo, el buje abisagrado se usa en los aerogeneradores a sotavento para paliar el efecto
de las cargas derivadas de vientos fuertes.
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Rigido Abisagrado Basculante

=

Figura 3.37. Tipos de bujes en aerogeneradores: rigido, basculante y abisagrado. Fuente: Plantas edli-
cas/ABB Cuaderno técnico.

Rotor: Sistema de orientaciéon

La gondola se hace rotar sobre la parte superior de la torre con un sistema de control de
orientacion y rotacion activo, constituido por actuadores eléctricos, para conseguir que el rotor
esté siempre en una posicién transversal a la direccién del viento. La direccién y velocidad del
viento son monitorizadas continuamente mediante sensores ubicados en la cubierta de la géndola.
En general, el rotor se posiciona segun la direcciéon media del viento, calculada en un intervalo de
10 min por el sistema de control del aerogenerador.

Para los aerogeneradores de eje horizontal con rotor a sotavento no son necesarios los sistemas
de orientacidn, ya que la turbina se orienta por si sola siguiendo la direccién del viento como una
veleta.

Efectivamente, los aerogeneradores se pueden disefiar para estar orientados a barlovento o
sotavento (Figura 3.39). Vamos a ver las caracteristicas particulares de estos disefios:

Rotor a barlovento Las turbinas edlicas a barlovento son las que poseen el rotor o hélice enfren-
tando al viento, es decir delante de la torre. La ventaja basica de este tipo de maquinas es
que evitan la influencia de la sombra aerodinamica de la torre.

Sin embargo, aunque en menor medida que en una configuracién a sotavento, existe una
pequena perturbacién. Esto de debe a que en la porcién del drea del rotor que enfrenta a la
torre se induce, igualmente, una variacién en el patrén normal de variacién de presiones a
lo largo de las lineas de flujo que atraviesan dicho sector. Debido a esto estas lineas de flujo
empiezan a curvarse antes de llegar a la torre. De este modo, cada vez que las palas del rotor
pasen por las cercanias de la torre la potencia que posee el viento, y que éstas captan, cae
sensiblemente.

Una desventaja es que se necesita un rotor mas rigido y situado a cierta distancia de la torre

34



APARTADO 3.5 CariTULO 3

Figura 3.38. Sistema de orientacién en aerogeneradores de eje horizontal. Fuente: Plantas edlicas/ABB
Cuaderno técnico.

Rotor a sotavento Rotor a barlovento

Figura 3.39. Aerogenerador orientado a sotavento/barlovento. Fuente: https://bit.1ly/2EPJOFp. Licen-
cia: CC BY SA 4.0 (Attribution © Hans Hillewaert).
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ya que de otro modo existe el riesgo de interferencia con la misma debido a los esfuerzos
que tienden a flexionar las palas.

Sin embargo, la desventaja principal de una configuracién a barlovento, dentro de las di-
mensiones y/o potencia de la que se trata la turbina en estudio, es que requiere un sistema
de orientacién del rotor que lo mantenga enfrentando al viento. Tales sistemas pueden ser
activos o pasivos.

Un sistema de orientacion activo requiere utilizar sensores de direcciéon y accionamientos
motorizados que guien al rotor automaticamente hacia la direccién del viento.

Un sistema de orientacién pasivo en una turbina de rotor a barlovento son los que utilizan
una aleta estabilizadora.

Rotor a sotavento En esta configuracion el rotor o hélice se encuentra detras de la torre respecto
a la direccién del viento.

La principal ventaja de este disefio es que no se requiere sistema orientacién alguno, siempre
y cuando se disefie adecuadamente el rotor y la géndola de tal modo que haga que la misma
“siga”de forma pasiva a la direccién del viento. Sin embargo esta manera de orientar a la
hélice se ve obstaculizada por la forma en que se puede transmitir la corriente saliente desde
el generador ya que una vinculacién directa por medio de cables necesita un control activo
del enroscado de los mismos (si la géndola ha girado repetidamente en el mismo sentido por
un largo periodo de tiempo).

Una importante ventaja adicional de un rotor a sotavento es la posibilidad de emplear ma-
teriales para las palas mas flexibles. Esto es importante ya que implica una disminucién del
peso asociado a una pala menos rigida; por otro lado, se permite también aliviar las cargas
dindmicas sobre todo el sistema debido que a altas velocidades de viento, por ejemplo du-
rante rafagas, las palas pueden empezar a curvarse, aliviando en parte a la torre y a toda la
estructura de soporte.

La desventaja bésica es la fluctuacién de la potencia del viento al pasar el rotor por la sombra
de la torre. Esto trae aparejado mayores cargas de fatiga sobre la misma turbina que en un
sistema a barlovento.

3.5.3. Caja multiplicadora

La caja multiplicadora (Figura 3.41) es una de caja de cambios similar a la de los automéviles,
pero fija. Entran en ella, normalmente, entre 15y 30 rpm que llegan de las palas a través del buje
(punto de unién de las palas) y salen alrededor de entre 1000 y 1500 rpm que van al generador.
Esta velocidad es orientativa, ya que para un generador doblemente inducido, con su electrénica
de potencia asociada, estd disefiado para poder generar 50Hz fijos a una velocidad de generador
variable. En uno de 1000rpm se suele trabajar entre 700 y 1300rpm.

3.5.4. Frenos

El freno en un aerogenerador se utiliza en caso de fallo del freno aerodindmico, o durante la-
bores de mantenimiento. Casi todos los aerogeneradores incorporan frenos mecanicos a lo largo
del eje de transmisién como complemento al freno aerodindmico. En muchos casos, ademds de
actuar como “frenos de parking” e impedir que el rotor gire cuando el aerogenerador estd fuera
de servicio, los frenos mecanicos son capaces de detener el rotor en condiciones meteoroldgicas
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Figura 3.40. Instalacién de la caja multiplicadora, eje y freno de un aerogenerador. Fuente: Wikimedia.
Licencia: CC BY-SA 2.0. http://bit.1ly/2ERH8Mx

Figura 3.41. Detalle del ensamblado del sistema de frenado (y caja multiplicadora) de un aerogenerador
modelo Nordex N8O (altura de torre: 60 m; longitud de pala: 40 m). Fuente: Paul Anderson (CC BY-SA 2.0).
http://bit.ly/2ES1HbK
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adversas.

Los frenos mecdnicos que se usan cominmente son de dos tipos: frenos de disco y frenos de
friccién.
Los frenos de disco funcionan de una forma similar a los de los automoéviles: un disco metalico

estd fijado al eje que debe frenarse. Durante la fase de frenado, unas pinzas accionadas hidrauli-
camente aprietan unas zapatas contra el disco, creando un par de frenado suficiente.

Los frenos pueden instalarse asociados a ambos lados del multiplicador (baja (del orden de
50rpm) o alta (del orden de 1000rpm)), teniendo en cuenta factores como el par de freno a aportar
o la velocidad de desgaste en ambos casos.

Las especificaciones de los frenos generalmente implican tiempos de frenado inferiores a los
5s, ser capaces de funcionar sin alimentacién externa y poder mantener el rotor en parada total
durante més de una hora!

3.5.5. Sistemas de generacién

Existen diferentes tipos de generadores que son empleados en turbinas e6licas actuales. Ademas,
es necesario también distinguir entre aerogeneradores que trabajan con velocidad de rotacion fija
o variable:

Contactores de bypass

| ——|
—1I
Banco de —_—
condensadores
1 I 1 | ——
[ | e [ Arrancador | e
" [ | [ suave ]

Conexion r =5
AN — !
1

L}

Multiplicador
q

Freno Generador
asincrono
P Control del |:|

Soporte del angulo de Sistema de control
rotor paso del aerogenerador

Transformador
BT/MT

Figura 3.42. Representacién esquemadtica de un aerogenerador de velocidad fija. Fuente: Plantas edli-
cas/ABB Cuaderno técnico.

Aerogeneradores de velocidad de rotacion fija En este tipo de generadores (Figura 3.42), tipicos
en la década de los 90, el rotor gira a una velocidad practicamente fija, independientemente
de la velocidad del viento. La velocidad de giro del rotor viene dada por la frecuencia de red,
asi como por la relacién del multiplicador y el nimero de polos del generador eléctrico. En
estos aerogeneradores se emplea normalmente una maquina eléctrica de induccién (de jau-

LIEC-61400-1. Fuente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.
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la de ardilla) conectada directamente a la red. Se suelen equipar también con un arrancador
suave, para reducir la corriente de arranque.

En realidad el generador en este caso, conocido normalmente también como maquina sincro-
na, es empleado habitualmente como motor en otros entornos industriales.

Estos modelos estan disefiados para alcanzar la maxima eficiencia para una determinada
velocidad del viento. Como ventajas de este esquema destacan su sencillez (implica un coste
del equipo eléctrico asociado moderado), robustez y fiabilidad. Por contra, consumen poten-
cia reactiva, lo que hace necesario el uso de baterias de condensadores. Presentan también la
desventaja de soportar grandes esfuerzos mecanicos y de no tener un control limitado sobre
la potencia inyectada a la red: las fluctuaciones en la velocidad del viento se traducirdn en
fluctuaciones de la potencia inyectada.

Desde el punto de vista del funcionamiento del generador existen dos opciones: o bien el
rotor acelera el generador hasta alcanzar la velocidad de sincronismo y luego se conecta a
la red, o bien se conecta primero a la red para arrancar el generador como motor y alcan-
zar asi la velocidad de sincronismo. En el primer supuesto el aerogenerador funciona con
arranque automatico, optando entonces por un control de angulo de paso (paso variable o
pitch regulation (ya explicado en el Apartado 3.4. Estrategias de regulacion de potencia)).
En el segundo caso se emplea el método stall regulation (regulaciéon pasiva por pérdida ae-
rodindmica), siendo necesario que el sistema de control monitorice la velocidad del viento
para establecer el rango de velocidades para la puesta en marcha del generador.

Aerogeneradores de velocidad de rotacion variable Este tipo de turbinas edlicas son las mas ins-
taladas en los altimos anos. Frente al supuesto de la velocidad de rotacién fija, en este caso
el disefio permite alcanzar la maxima eficiencia aerodindmica para un amplio rango de ve-
locidades de viento. Esto se consigue adaptando de manera continua la velocidad de giro de
las palas a la velocidad de viento, pudiendo asi mantener la TSR en un valor 6ptimo, tal y
como se explicé para la Figura 3.26.

En estos sistemas el par electromagnético se mantiene constante, siendo el rotor, con sus
variaciones de velocidad, el que absorbera las variaciones de velocidad del viento. En este
caso el sistema eléctrico es mds complejo, incorporandose generadores sincronos o asincro-
nos conectados a la red mediante un convertidor de potencia que controla la velocidad del
rotor.

Las ventajas que presenta este disefio son:

Mejora en la eficiencia al ser capaz de extraer mayor potencia del viento
Mejora en la calidad de la potencia vertida a la red

Reduccion en las tensiones mecéanicas soportadas

Como desventajas cabe citar el mayor coste del equipo eléctrico asociado y las pérdidas de
potencia derivadas del uso del convertidor.

Desde el punto de vista de los generadores empleados, existen diversas configuraciones po-
sibles:

Generadores asincronos de rotor bobinado con resistencia variable externa

Generadores asincronos de rotor bobinado con un convertidor de potencia interpuesto en-
tre el rotor y la red (configuracién doblemente alimentado)
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Figura 3.43. Representacién esquematica de un aerogenerador de velocidad variable con generador
sincrono. Fuente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico.

Generadores asincronos con un convertidor electrénico de potencia interpuesto entre el
estator y la red (configuracién de convertidor total)

Generadores sincronos (alternadores) con un convertidor electrénico de potencia interpues-
to entre el estator!

Veamos brevemente el caso del generador sincrono, cuyo esquema se ha representa-
do en la Figura 3.43. Un generador sincrono, formado por un rotor en el que se crea
el campo magnético y un estator que contiene los bobinados del inducido. El campo
magnético se crea mediante una corriente continua que circula por los bobinados en el
inductor. Este tipo de generador permite un control tanto de la tensién generada como
de la potencia reactiva asociada.

Las turbinas con generador sincrono arrancan normalmente con el propio viento, em-
pleando para la sincronizacién un control de velocidad. Para mantener constante la
frecuencia de red es necesario emplear un convertidor de potencia de dos etapas (con-
versiéon CA-CC mediante un rectificador y CC-CA mediante un inversor).

jImportante! 5.3: Generadores sincronos

La mayor parte de los generadores empleados en grandes centrales eléctricas son de tipo
sincrono, ya que aunque implican normalmente un mayor coste, también permiten un con-
trol perfecto de la tensién y energia reactiva inyectadas a la red.

IFyente: Plantas edlicas/ABB Cuaderno técnico
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iImportante! 5.4: Generadores y refrigeraciéon

Los generadores empleados en aerogeneradores necesitan de refrigeracion. Normalmente se
emplea la refrigeracién por aire, aunque algunos fabricantes usan también refrigeracién por
agua, lo que permite soluciones mas compactas.

3.5.6. Conexion directa e indirecta

Aunque no se ha mencionado de manera explicita, con lo comentado anteriormente queda
implicito que existen dos maneras de conexién de un generador de una turbina eélica a la red:

Conexion directa cuando el generador esta conectado directamente a la red

Conexion indirecta cuando el generador NO estéd conectado directamente a la red, sino que exis-
ten dispositivos intermedios para adaptar la corriente a la de la red. Como ventajas se tienen
la posibilidad de trabajar a velocidad variable del rotor, pudiendo aprovechar rafagas de
viento mediante estrategias de control. También se permite un control de la potencia reacti-
vay una ligeramente mayor produccién anual. Como desventaja cabria destacar la necesidad
del uso de una etapa de electrénica de potencia, que puede implicar pérdida de energia en
el proceso de conversién CA-CC-CA.

3.5.7. Aerogeneradores: sistema de control

El sistema de control se puede entender como el “cerebro” del aerogenerador, en el sentido
que regula su funcionamiento, por ejemplo los procesos de arranque y parada de la turbina. Tam-
bién se encarga de vigilar que la operaciéon del aerogenerador se dé dentro de un rango preesta-
blecido, evitando que, por ejemplo, se alcancen velocidades del rotor peligrosas para la integridad
de las palas.

Logicamente, el sistema de control también vigilara el correcto funcionamiento de las partes
eléctricas. En el caso de detectar un funcionamiento no esperado, el sistema de control se encar-
gara de la desconexion del aerogenerador de la red.

Desde el punto de vista de implementacién practica, la légica de control se puede encontrar
implementada en un PLC (Programmable Logic Controller).

Cuestion 5.3: Sistema de control: PLCs (300 XP)

Explica brevemente si tienes experiencia con el uso de PLCs y tratar de encontrar informa-
cién sobre algtin modelo de PLC que se use en un aerogenerador actual.

¢Realmente es tan importante el sistema de control de un aerogenerador? La respuesta es:
jindudablemente SI! Para entender este punto vamos a citar algunos ejemplos de las sefiales que
se pueden monitorizar: velocidad del rotor, generador (V e I), rayos y carga asociada, temperatura
(exterior, interior, aceite multiplicador, devanados del generador), presién hidraulica, angulo de
paso de cada pala del rotor, dngulo de orientacién, direccién y velocidad del viento, vibraciones
en la géndola y palas del rotor, puerta de la torre (sistema de alarma), etc.
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Cuestion 5.4: Sistemas SCADA (300 XP)

Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) se emplean en multitud de
aplicaciones, siendo una de ellas el control y monitorizacién de parques edlicos. Explica bre-
vemente alguno de estos aspectos: ;qué es un sistema SCADA? ;qué elementos lo forman?
Indica algtin ejemplo de implementacién en un sistema edlico. Indica algiin ejemplo de apli-
cacién en un sector distinto.

3.5.8. Aerogeneradores: Centros de Control

Existen ademas diferentes ejemplos de centros de control, como el CORE (Centro de Control
de Energias Renovables) de Iberdrola, que centraliza el control de méds de 5500 aerogeneradores,
68 centrales mini-hidrdulicas y 1 termosolar.

Al margen de conexiones via satélite y de fibra 6ptica, en algunos casos se dispone de cAimaras
de seguridad para verificar el estado de los aerogeneradores (fuego, hielo, tormentas, etc.).

Desde el afio 2005 es obligatorio que las instalaciones con potencias superiores a los 10MW
estén adscritas a un centro de control. De hecho, a partir del afio 2015, ese limite se rebajé a los
5MW.

iImportante! 5.5: Cecre

El Cecre es una unidad operativa integrada en el Centro de Control Eléctrico (Cecoel). De
acuerdo con la normativa espafiola establecida por primera vez en el RD 1454/2005, con-
tinuada en el RD 661/2007 y ratificada en el RD 413/2014, las instalaciones con potencia
superior a 10 MW tienen la obligacién de adscribirse a un Centro de Control de Generacién
(CCQG) previamente habilitado como interlocutor con Red Eléctrica como operador del siste-
ma (OS). E1 RD 413/2014 establecié que desde el 1 de junio de 2015 este limite de potencia
se reduce a 5 MW. Por tanto, desde el Cecre, se supervisa y controla la produccién de las
instalaciones o agrupaciones de generacién renovable de tamafio mayor de 5 MW. Fuente:
REE “.
Thttps://bit.1ly/2mSFQKN

Los centros de control tienen que tener capacidad de operacién en tiempo real:

» Los operadores tienen que entregar previsiones cada 48h
» Recalculadas cada 4h

» REE puede pedir a un operador que regule su potencia en 15 minutos, con posibles sanciones
econdmicas (el CECRE, por ejemplo, recibe informacién cada 12s)

3.5.9. Aerogeneradores: tendencias actuales
La tendencia actual parece indicar que los aerogeneradores futuros favoreceran la opcién del

accionamiento directo (direct drive). Hablamos de aerogeneradores donde desaparece la necesi-
dad de la caja multiplicadora, estando el generador conectado directamente al rotor (Figura 3.44).
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Figura 3.44. Comparativa entre un aerogenerador con caja multiplicadora (izquierda) y de accionamiento
directo (derecha). Fuente: Wikimedia. Licencia: CC-BY-SA 4.0

Esto implica ventajas tanto desde el punto de vista de fiabilidad (las tasas de fallo de las cajas
multiplicadoras eran relativamente altas, si bien han ido mejorando en los tltimos afios), como
del ruido asociado (un factor muy a tener en cuenta).

Como desventajas, los aerogeneradores de accionamiento directo necesitan generadores mas
caros y pesados!, aunque en los tltimos afios estas desventajas han ido desapareciendo.

jImportante! 5.6: Accionamiento directo

Un factor clave en la mayor implementaciéon de este tipo de disefio ha sido el uso de sis-
temas con imanes permanentes, lo que permite el desarrollo de generadores mas ligeros y
econémicos, al emplear menos cobre, un elemento cuyo coste se ha incrementado mucho en

los ultimos afios.

En lo referente a las instalaciones offshore, el desarrollo y despliegue de aerogeneradores “flo-
tantes”, ya en marcha, puede suponer un importante impulso para esta topologia de plantas edli-
cas. Las ventajas de esta solucién son sustanciales, permitiendo una mayor flexibilidad en el des-
pliegue incluso en emplazamientos donde la profundidad del mar hace imposible la instalacién

de aerogeneradores con otro tipo de enfoques.

LEl peso de los elementos que van en la géndola del aerogenerador es un factor clave.
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Figura 3.45. Ejemplo de aerogenerador de accionamiento directo. Fuente: https://bit.1ly/2Dex1Rn Li-
cencia: CC-BY-SA 2.5
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Yes, really.

Figura 3.46. Imagen de una plante edlica offshore con aerogeneradores flotantes. Fuente: https://youtu.
be/1vylajBe8mY Licencia: YouTube Standar

iImportante! 5.7: Aerogeneradores flotantes

Para saber algo mas sobre estos aerogeneradores flotantes, puedes consultar los siguientes
videos: https://youtu.be/YYwS4s4Qpx4 https://youtu.be/1vylajBe8mY

3.5.10. Conclusiones: situaciéon actual y perspectivas

Resulta indudable que la energia edlica es en la actualidad uno de los actores fundamentales
en el sector de generacion eléctrica mundial, con unas cifras muy significativas, especialmente en
lo que se refiere a las instalaciones onshore (en tierra).

Las instalaciones offshore estan ganando relevancia en los ultimos afios, con grandes proyectos
en diferentes paises, como el Reino Unido. En la Figura 3.47 se han representado las principales
empresas edlicas dedicadas a la fabricaciéon de aerogeneradores onshore . En la Figura 3.49 se
muestra la evolucién prevista para nuevas instalaciones offshore en los préximos afos.

iImportante! 5.8: Instalaciones offshore

Precisamente en el Reino Unido se ubicarad el mayor parque edlico offshore, Hornsea Project
One, con una potencia total de 1.2 GW.

El parque estd promovido por DONG Energy y estard formado por turbinas de 7 MW
suministradas por Siemens*

“https://bit.ly/IQFTIW2
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Top 10 global onshore wind turbine makers, 2018
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Renewable Energy.

Figura 3.47. Top 10 de fabricantes de aerogeneradores onshore. Fuente: Bloomberg New Energy Finance.
http://bit.ly/2NkkIJ5

Global Offshore Wind Installations
U.S. to begin adding offshore wind turbines in 2022
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Figura 3.48. Prediccién de la evolucién de plantas eélicas offshore. Fuente: Bloomberg / Bloomberg New
Energy Finance. https://bloom.bg/2Nk2urg
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Un factor que como sabemos es fundamental a la hora de valorar la madurez de una tecno-
logia renovable es el coste normalizado o Levelized Cost of Energy LCOE. En el caso de la energia
edlica es necesario diferenciar la evolucién del LCOE para instalaciones onshore y offshore, siendo
légicamente las primeras mas maduras y presentando, por lo tanto, un menor coste normalizado.

MEDIAN LCOE SCENARIO
250  —— LCOE ($/MWh) in real 2014 US dollars m==f===_(nshore LCOE (€/MWh) in real 2014 Euros
=@ Fixed-bottom offshore

==@===Floating offshore
200 — — 150

150 —
— 100
100 —
— 50
5 — —0

* | | | | | —

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Lines/markers indicate the median expert response for the median LCOE scenario
Shaded areas show the 1-3" quartiles of expert responses.
Source: Berkeley Lab*

Figura 3.49. Previsién de la evolucién de los costes normalizados de energia LCOE para la energia eélica
onshore y offshore. Fuente: Berkeley Lab / Global Wind Energy Outlook 2016. https://bit.1ly/2DmrzjB

En la Figura 3.49 se presenta la evolucién prevista seguin varios expertos para los costes nor-
malizados de la energia edlica onshore (en verde) y offshore (azul). Para esta tltima se ha diferen-
ciado entre instalaciones fijas y flotantes. Como puede apreciarse, en los proximos anos se prevé
un fuerte descenso en los costes asociados a la edlica offshore.

Por ultimo, a titulo ilustrativo, se ha incluido a continuacién informacién sobre algunos de
los aerogeneradores comerciales de mayor potencia que pueden encontrarse a dia de hoy en el
mercado.

En primer lugar se presenta el modelo V-164 de Vestas, un aerogenerador pensado para su
uso offshore, con una potencia nominal en el entorno de los 8-9 MW, con un didmetro de rotor y
una altura de 164 y 187 metros, respectivamente.

Por otro lado, el modelo Enercon E-126 muestra como principal caracteristica su disefio direct-
drive, esto es, sin caja multiplicadora, lo que se nota en el reducido tamario (y curioso disefio) de
la géndola. La potencia de este aerogenerador se sitiia cercana a las 8 MW, con un didmetro de
rotor y altura de 126 y 198 metros.

Por ultimo, se ha seleccionado también el aerogenerador de fabricacién china MINGYANG
SCD6.5, con 6.5 MW de potencia y un didmetro de rotor y altura de 164 y 187 metros. El aspecto
mas destacado de este modelo, disefiado para su uso offshore, es el de disponer sélo de dos palas
en el rotor, frente al extendido uso a dia de hoy de los modelos tri-pala.
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. .

Figura 3.50. Aerogenerador Vestas V-164. Fuente: Garvarduniversity. https://bit.1y/2Z3YOhT. License:
CC BY-SA 4.0

Figura 3.51. Aerogenerador Enercon E-126. Fuente: Wikimedia Commons https://bit.1ly/2MpjmQx. Li-
cense: CC BY-SA 3.0
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Figura 3.52. Aerogenerador MINGYANG SCD6.5. Fuente: YouTube https://youtu.be/PFPSvxeFw3A. Li-
cense: YouTube Standard
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