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1.- Caracterizacion del recurso edlico
1.1- Introduccioén

La cantidad de energia contenida o proporcionada por las masas de aire en
movimiento en su circulacion por las capas bajas de la atmésfera, representa un nivel de
potencial energético relativamente elevado, especialmente en determinadas condiciones
locales y temporales, de tal modo que se justifica el esfuerzo por llevar a cabo su
transformacion en energia Util y su aprovechamiento en condiciones favorables de
eficiencia y rentabilidad, dado el grado de desarrollo alcanzado por las tecnologias de
conversion edlica.

El viento resulta de la expansion y conveccion del aire provocadas por las
diferentes absorciones de la energia solar de la Tierra. A escala global, estos efectos
térmicos se combinan con efectos dinamicos debidos a la rotaciéon terrestre dando lugar
a la circulacién general atmosférica. Ademés de esta situacion a gran escala, se dan
importantes variaciones locales y temporales causadas por factores geogréaficos y
climatolégicos.

Asi pues, el viento, al considerarlo como recurso energético y desde el punto de
vista de su disponibilidad como suministro, tiene sus caracteristicas especificas: es una
fuente con sustanciales variaciones temporales, a pequefia y gran escala de tiempo, y
espaciales, tanto en superficie como en altura, contando ademas con una componente
aleatoria que afecta en gran parte a su variacion total. Al mismo tiempo, hay que
considerar que la energia eolica disponible por unidad de area expuesta al viento es
proporcional al cubo de la velocidad, por lo que pequefias variaciones en la velocidad
del viento conllevan sensibles variaciones en la energia suministrada.

Las caracteristicas del viento influyen de forma importante en varias areas de
trabajo relacionadas con los sistemas de aprovechamiento de la energia edlica:

- en la seleccion del emplazamiento méas favorable para la instalacion de los
sistemas edlicos, dadas las acusadas diferencias locales del viento.

- en la estimacidon o prevision de la produccion energética y del
funcionamiento global del sistema eolico, donde se consideran valores
medios de viento y distribuciones diarias, estacionales, direccionales, etc., en
lugares especificos o de interés.

- en el disefio del sistema, donde se tienen en cuenta las condiciones medias
representativas y condiciones extremas de viento.

- en la operacion y regulacion del sistema e6lico, donde intervienen aspectos
como la prediccién del viento para planificar el funcionamiento en tiempo
real, asi como caracteristicas del viento que influyen en la estrategia de
operacion (arranque, parada, orientacion, etc.) y factores que afectan al
mantenimiento o vida atil del sistema (rafagas, turbulencias, etc.).

Estas propiedades hacen que la evaluacion y caracterizacién del viento como
fuente de energia sea un area de trabajo de especial importancia en el aprovechamiento



de la energia eolica, de tal modo que el conocer el régimen de vientos al que va a estar
sometido el sistema edlico, es necesario tanto para optimizar las aplicaciones
energéticas como para predecir las condiciones de operacion y funcionamiento.

1.2.- El viento
1.2.1.- Origen del viento

El viento se produce por el movimiento de las masas de aire en la troposfera, la
capa mas baja de la atmoésfera. Dentro de ella, los vientos que tendran interés desde el
punto de vista energético son los que se producen a nivel de la superficie terrestre.

Los movimientos de masas de aire hay que buscarlos en los gradientes de
presion existentes, que en ultimo término son debidos a los gradientes térmicos
originados por la radiacion solar recibida sobre la tierra. Es decir, las capas de aire
caliente ascienden dejando hueco libre para las capas de aire frio, generando asi el
movimiento de las capas de aire.

Por otro lado, hay que hablar del gradiente vertical de presion, que originara
movimientos verticales de masas de aire, aunque de menor magnitud que los
horizontales.

1.2.2.- El gradiente horizontal de presién

El gradiente horizontal de presiones viene representado en los mapas
meteorologicos mediante las isobaras, que son lineas que unen los puntos de igual
presion. Otra forma usual de representar las presiones son los mapas de isohipsas. En
ellos se representa la altura a la cual se tiene una determinada presion.

Los movimientos de masas de aire tienden a compensar las diferencias de
presion, de modo que, a mayor gradiente de presion, mayor velocidad de viento.

La fuerza de presion por unidad de masa perpendicular a las isobaras es
-1/p-oplon, siendo op/on el gradiente horizontal de presion. Por tanto, cuanto mas
juntas esten las isobaras, mayor sera el gradiente de presion.

En principio, el movimiento de las masas de aire se realiza de las altas a las bajas
presiones, perpendicularmente a las isobaras. Sin embargo, en la atmdsfera libre el
viento sopla paralelo a las isobaras, dejando las zonas de altas presiones a la derecha y
las bajas a la izquierda en el hemisferio norte. Esto es debido a la presencia de la fuerza
de Coriolis, f=-2-Q-sen ¢-v, donde Q es la velocidad angular de la tierra, ¢ es la latitud,
y Vv la velocidad del viento.

En las zonas libres de la atmosfera, la fuerza del gradiente de presion quedara
equilibrada con la de Coriolis.

-1/p-op/on=-2-Q2-sen @-v



Al viento ideal que cumple esta igualdad se le llama viento geostrofico, y su
velocidad, velocidad geostrofica.

V4=(9/2)-(1/-Q2-sene)- 0z/on=1/-(2-Q-seng)-op/on

Donde oz/on representa la pendiente de las superficies isobaricas de los mapas de
isohipsas. Estas ecuaciones no son aplicables a zonas proximas al ecuador, donde la
latitud es proxima a cero.

El rozamiento con la superficie es otro factor que influye sobre la distribucion de
velocidades. El rozamiento hace disminuir la velocidad del viento, y por tanto, la fuerza
de Coriolis también disminuye, alcanzandose un nuevo equilibrio. De esta forma, el
viento cortara oblicuamente a las isobaras desde las altas a las bajas presiones, dejando
las altas a la derecha y las bajas a la izquierda en el hemisferio norte.

Verticalmente este efecto se ve minimizado, con lo que la velocidad aumentara y
también la fuerza de Coriolis, alcanzandose la velocidad geostrofica. Asimismo, el
angulo con el que el viento cortara a las isobaras variara con la altura. La curva de
variacion vertical del viento se llama espiral de Eckman

|

Fig. 6. Espiral de Eckman

1.2.3.- Estabilidad atmosférica

A medida que se asciende en altitud, la temperatura desciende. Por una parte, la
atmosfera emite mas radiacion que la que absorbe, y por otra, las capas bajas de la
atmdsfera se calientan como consecuencia de la radiacion emitida por el suelo. El
gradiente vertical de temperatura es de 0.98°C/100 m, para aire seco y de 0.65°C/100 m
para la atmosfera estandar. Cuando una masa de aire a altura z;, con Py, Ty, p; asciende
hasta una altura z,, puede ocurrir:

1) El aire a altura z; tiene la misma temperatura que el aire que se ha elevado de

forma adiabatica. T,=T,’, por tanto, p,=p,’. El aire no tendera ni a subir ni a
bajar. Es una atmosfera neutra.



2) EIl aire a altura z, tiene una temperatura mayor que la del aire que ha
ascendido adiabaticamente. Por tanto, p,<p,’. La masa que ha ascendido
volverd a su posicion inicial. Es una atmosfera estable.

3) El aire a altura z, tiene una temperatura menor que la del aire que ha
ascendido adiabaticamente. Por tanto, p2>p,’. La atmdsfera serd inestable.
La masa de aire seguira ascendiendo, y el aire mas denso tendera a descender
y a ocupar el hueco dejado por la masa que ha ascendido. Se produciran
movimientos verticales que tenderdn a mezclar la atmésfera, dando lugar a
un movimiento mas rapido del aire.

Durante la noche, la atmédsfera se encuentra estable, y no hay transferencia de
cantidad de movimiento de las capas superiores a las inferiores. Durante el dia, debido
al calentamiento de las masas de aire, la atmosfera se inestabiliza, con lo que el viento
en superficie aumentara.

1.2.4.- Rugosidad del terreno

La rugosidad de una superficie se determina por el tamafio y distribucion de los
elementos de rugosidad que contiene. Se evalla mediante el parametro denominado
longitud de rugosidad zo, que nos da la altura a la cual la velocidad media es cero
cuando el viento tiene una variacion logaritmica con la altura:

Zy=0.5-S-h/A;, (Lettau, 1969)

Con h, S: altura y seccion cara al viento de los elementos de rugosidad.
Ay area horizontal media correspondiente a cada obstaculo.

La expresion anterior da valores razonables cuando Ay >>S, pero sobreestima zg
cuando son del mismo orden, por ejemplo, en ciudades y bosques, donde los elementos
de rugosidad estan muy juntos, en cuyo caso, habria de considerarse un desplazamiento
equivalente a una elevacion del terreno, d.

1.2.5.- Variacioén vertical del viento

La variacién vertical del viento estd estrechamente relacionada con los
gradientes verticales de temperatura, es decir, con la estabilidad atmosférica. Se han
determinado expresiones empiricas, como la ley potencial, v/vo=(h/hg)*, donde o es un
parametro que depende del tipo de superficie.

1.- Atmdsfera neutra y homogenea y en terreno horizontal, valida en alturas inferiores a
100 m

v = v /k-In(z/zo)
v representa la velocidad de friccion, k es una constante, y z, es la longitud de
rugosidad superficial.

2.- Atmésfera no neutra



v=V /k-In(z/zo-¥(z/L))

Y es una funcion correctora por la estabilidad atmosférica. Su valor es —4.7-z/L
para atmésfera estable (L>0) y (1-16-z/L)"-1 para atmésfera estable (L<0)

L es la longitud de Monin-Obukhov, cuyo valor es L:(Cp/k)-/(To/g)-(V*3/H0),
donde C, es el calor especifico del aire a presion constante, To y Ho la
temperatura absoluta y el flujo de calor en la superficie del suelo.

El método seguido tradicionalmente es suponer atmosfera neutra y hacer una
estimacion de la longitud de rugosidad, y a partir de las medidas de viento a un nivel z,
estimar los resultados a otra altura z’, con la expresion:

v(z) _Inz'-Inz,
v(z) Inz-Inz,

En la siguiente tabla, aparecen los valores de rugosidad asociados a cada una de
las distintas superficies.

Zo (m)
1.00 Ciudad
Bosque

0.50 Suburbios

0.30 Cinturones verdes
0.20 Arbolado abundante
0.10 Campo

0.05 Campo abierto

0.03 campo sin construcciones
sin arbolado

0.01 Pistas de aeropuertos

hierba cortada
5.10-3 Terreno descubierto

10-3 Superficies nevadas

3.10-4 Superficies de arena
10-4 Agua (lagos, mar)

Fig. 7. Escala de rugosidades.

1.2.6.- Circulacion general

Cada una de las zonas en que puede dividirse el planeta Tierra viene

caracterizada por un determinado régimen de vientos.

Cerca del ecuador, la baja atmoésfera se calienta, creando una depresion que succiona
viento de ambos hemisferios. Esta zona de baja presion esta ligeramente desplazada
hacia el norte.

A ambos lados de la zona de baja presion soplan los vientos alisios, de componente
este. Son vientos muy regulares y se dirigen hacia el ecuador. Se extienden hasta
los 30° de latitud.

En los 30° se producen las altas presiones tropicales, siendo zonas de vientos muy
débiles.



- Desde las altas presiones tropicales hasta los polos dominan los vientos del oeste,
mucho menos constantes que los alisios, tanto en direccién como en intensidad.
Ademas, se ven afectados por la irregular forma de los continentes.

- En las regiones polares los vientos tienen direccidn noroeste.

Todas estas zonas se desplazan sobre los océanos segun las estaciones. La
Peninsula Ibérica podriamos englobarla dentro de la zona de vientos del oeste. Son
vientos muy influidos por el desplazamiento estacional de la zona de altas presiones
subtropicales.

1.2.7.- Efectos locales

Aparte de las condiciones generales, existen efectos locales responsables de
vientos de cierta importancia, tanto méas, cuanto menor importancia tienen los vientos
generales. Incluso existen ciertas regiones del mundo donde los vientos locales
encubren totalmente a los generales.

Los efectos locales pueden tener dos origenes:

e Origen térmico:

- Brisas, debidas al diferente calentamiento de la tierra y el mar. El viento sopla hacia
tierra durante el dia, siendo el sentido contrario durante la noche.

- Viento de ladera y valle. Al amanecer, se calientan las laderas del valle y
comienzan sobre ellas los flujos de aire ascendentes. A mediodia las corrientes
ascendentes ya son fuertes y el aire comienza a subir valle arriba. Tras la puesta de
sol se producen vientos de ladera descendentes, y finalmente, vientos descendentes a
lo largo del valle.

Los vientos de origen térmico no tienen suficiente contenido energético, por lo que
no son susceptibles de ser aprovechados, salvo en aquellos emplazamientos de cierta
regularidad de viento.

e Origen geogréfico

Las colinas, acantilados y pequefios valles pueden dar lugar a la formacién de
vientos con suficiente contenido energético susceptibles de ser aprovechados
energéticamente. Es el caso de las canalizaciones como las que se producen en el Valle
del Ebro, o en el Estrecho de Gibraltar, que dan lugar generalmente, a vientos fuertes.

1.3.- Potencia edlica disponible

Una masa de aire en movimiento a una velocidad v tiene una energia cinética
E=1/2-m-V2,

La energia cinética por unidad de volumen serd e=1/2.p-V?, siendo p la
densidad del aire, que a efectos practicos puede suponerse practicamente constante.

El flujo de aire a través de una superficie es ®=v-A.



La energia que fluye por unidad de tiempo, o potencia edlica disponible en una
seccion de area A perpendicular a la corriente de aire con velocidad v sera el flujo de
energia cinética, es decir, Pg=1/2-p-v2-v-A=1/2-p-A-V°.

Por tanto, la potencia disponible en las masas de aire en movimiento es
directamente proporcional a la densidad, al area perpendicular enfrentada al rotor y al
cubo de la velocidad. En unidades del S.I, dicha potencia vendré expresada en W.

Representando graficamente la potencia disponible en funcion del didmetro de la
maquina, con la densidad p=1.225 kg/m?®, tendremos:
Pd - v (D)

1,E+08

1,E+07 A

1,E+06 -
D (rotor)

1,E+05 —100m
—50m
20m
10m
—5m
1,E+03 —2m

> 1,E+04

1,E+02

1,E+01 A

1,E+00 T
1 10 100

v (m/s)
De la grafica se observa que a medida que aumenta el diametro del rotor
enfrentado al aire, y a medida que aumenta la velocidad, la potencia disponible en el
viento aumenta.

1.4.- Potencia edlica aprovechable

En el apartado anterior se ha visto cual es la energia contenida en una masa de

aire en movimiento. Ahora bien, el cumplimiento de la ecuacion de conservacion de la
masa hace gque no toda esa potencia disponible en el aire pueda aprovecharse.
Ademas de las caracteristicas del viento, la potencia aprovechable depende también de
las caracteristicas de funcionamiento de la maquina. Habra que considerar, ademas, las
pérdidas mecanicas en la transmision y la eficiencia eléctrica del generador. Estos
factores se tendran en cuenta a parte.

Se define el coeficiente de potencia de un aerogenerador como la fraccién de
potencia contenida en el viento incidente que es realmente capturada por el
aerogenerador. Es una medida de la eficiencia de la maquina.

Pd:1/2~p~A-v3-Cp, donde: P4: potencia disponible
p: densidad del viento
A: area expuesta al viento incidente
V: velocidad del viento incidente.



El valor del coeficiente de potencia nunca puede alcanzar el 100% respecto a la
potencia incidente. El valor maximo fue determinado por Betz, en el afio 1927 a partir
de la aplicacién de la ecuacién de cantidad de movimiento.

Un procedimiento mas fiable para evaluar el potencial e6lico aprovechable es a
partir de la curva caracteristica del coeficiente de potencia de una maquina determinada
Cp (V) y de la distribucion de probabilidades de velocidad de viento en un lugar, p(v).

(o)
— 1 3
Pa=5-p-A SV PV)g,(v)d v
0

El factor de capacidad, C; es la relacion entre la potencia eodlica media

aprovechable por la méaquina, y la potencia nominal durante el periodo considerado.

Cf:S Cp(v) vip (v) dv
0 Cp(vn) Vr?

La energia edlica extraible también se puede expresar mediante el concepto de
horas equivalentes de produccién, como el cociente entre la energia total suministrada y
la potencia nominal instalada.

1.4.1.- Teoriade la Cantidad de Movimiento. El limite de Betz

La teoria de Cantidad de Movimiento supuso una primera aproximacion sencilla
al problema de un rotor inmerso en una corriente de aire, pero a la vez, un gran paso
adelante, ya que permitié obtener resultados globales muy generales, a partir de pocos
parametros y que proporcionan una informacion muy util para comprender el fenémeno
que estamos tratando.

Como toda teoria que se precie, parte de una serie de hipotesis simplificativas,
en este caso, las Hipdtesis de Rankine y Froude, que son:

- El aire es considerado como un fluido ideal sin viscosidad en todo el campo
fluido excepto en las proximidades del rotor.

- EIl fluido es considerado incompresible. EI viento se movera a régimen
subsonico, por tanto, la densidad podemos tomarla como constante. El
problema térmico, ademas, estara desacoplado del problema fluidodinamico.

- El estudio se realizara en régimen estacionario. Las variables dependeran del
punto de trabajo que se tome y no del tiempo.

- No se considera la velocidad de giro del rotor ni la de su estela.

- Se considera al rotor como un disco poroso fijo, compuesto por infinitas
palas de espesor despreciable.

- Las magnitudes empleadas para representar las variables fluidas en una
seccion recta determinada del tubo de corriente considerado son magnitudes
equivalentes de su perfil de distribucion a lo ancho de dicha seccion
considerada.

e Potencia del viento
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Veamos cual es la potencia generada por una corriente uniforme de viento que
atraviesa un area A, a velocidad v.

N%
A
A

Fig. 8. Potencia generada por una corriente de viento.

La seccion A se encuentra fija. Sea la seccion A’ de igual area que la seccién A,
que se mueve a velocidad v; hasta coincidir con la seccion A. Eso ocurrira pasado un
instante AT desde la posicion inicial en que se encontraba. La longitud L recorrida sera
L=vy-AT. La masa de aire contenida en el cilindro sera M=p-v1-AT-A, y la energia
cinética asociada a la misma,

Ec=1/2-M-v1?=1/2-p-v1-AT-A-v%,

Y la potencia, Pe=1/2-p- -A-v;®

El fendmeno fisico que se produce en esta situacién es el siguiente. Sea A el
area del rotor colocada perpendicularmente al flujo de viento. El aire se desplazara por
el interior del tubo de corriente y cedera parte de la energia.

El flujo es subsénico, por lo que la presencia del rotor perturbara el flujo aguas
arriba, lo que hace que la seccion A;, situada aguas arriba, tenga un area inferior al area
del rotor, y a su vez, inferior al area A, situada aguas abajo del rotor. Ademas, al ser la
densidad constante y el flujo estacionario (conservacion del gasto masico), se
conservara el caudal, y por tanto, la relacion de velocidades conforme se avanza a lo
largo del tubo de corriente sera vi>v>vs.

A

A v

V ] =

Fig. 9. Distribucién de velocidades

Analizando la presion, se observa la siguiente gréafica:
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Fig. 10. Distribucion de presiones.
La presion evoluciona desde el valor de la presién ambiente P; hasta un valor
superior en la cara anterior del rotor. En este, se produce una caida de presion y a partir
de él, la presion vuelve a aumentar hasta alcanzar de nuevo la presion ambiente, P-.

e Ecuaciones

Las ecuaciones que vamos a aplicar son las siguientes:
1) Ecuacion de continuidad

Arvi= Ayvy 1)
2) Gasto masico

G=pAv (2)
3) Fuerza sobre el rotor

F= G-Av=p-A-v-(V1-V7) 3
F=A-(P"-P) @)

4) Ecuacion de Bernouilli

1.- Entre A; y la seccion anterior del disco

P1+1/2-p-vi?= Pyt1/2-p-V2 (5)
2.- Entre la seccidn posterior del tubo y A;
P.+1/2-p-V°= Po+1/2-p-v;* (6)

5) Presiones
P2:P1 (7)

Restando (5)-(6)
P.-P.=1/2- p-(v1%-v5?).

La fuerza sobre el rotor serd: F=1/2-(v1%-v,%)=v-(V1-Vy).
Despejando v se obtiene v=1/2-( v1+V,).

12



La potencia absorbida por el rotor sera el producto de la fuerza ejercida por el
viento sobre el rotor por la velocidad del fluido en el rotor.

W=F-v= p-A-(V1-V2)-1/2-(Vi+va)=  p-A-1/2-(vi+Va)-1/2-(v1%-v2?),  donde
p-A-1/2-(v1+vo) es el gasto masico a través del rotor y 1/2-(vi%-v,?) es la pérdida de
energia cinética por unidad de masa de viento entre las secciones 1y 2.

e Méaxima potencia extraible

La potencia depende del area del rotor y de las velocidades de viento aguas
arriba y aguas abajo del rotor. V; vendra prefijada por la velocidad de viento incidente,
ahora bien, ¢qué ocurre con el valor v,?

Sea k=v,/v;. La expresion de la potencia quedara:
W=1/4-p-A-vi3-(1+k)-(1-K2).

Para obtener W méxima derivaremos respecto a k e igualaremos a cero:
dW/8k=0

Se llega a la ecuacion de segundo grado, 3-k?+2-k-1=0, que resolviendo, y
tomando la solucion positiva, se llega a k=1/3.

Sustituyendo en la expresion de la potencia, Wma=8/27-p-A-v;*

Sustituyendo en la expresion del coeficiente de potencia, se llega a una
expresion para C: Cp=1/2-(1+k)-(1-K?).

Representando graficamente esta expresion en funcion de k, se tiene la siguiente
gréfica:

Coeficiente de potencia- K

. \
LN\

0 02 04 06 08 1 12

Fig. 11. Coeficiente de potencia - k
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Dicha grafica presenta un maximo en las proximidades de 0.6. Si damos valores

numeéricos,

%-p-a-vf’

Cp max —
1 pavd
2

Se llega a la formula de Betz: Cpmax=0.5925.

Por tanto, como maximo, sélo puede extraerse el 59.25% de la energia cinética
que contiene una masa de aire en movimiento.

e Limitaciones de la teoria de Cantidad de Movimiento

La teoria de cantidad de movimiento es una teoria ingeniosa pero sencilla y, en
consecuencia, tiene las siguientes limitaciones a efectos practicos:

- no considera los efectos viscosos del fluido

- las magnitudes son magnitudes equivalentes en cada seccién recta del tubo
de corriente. No permite calculos locales en zonas determinadas del rotor, ni
tiene en cuenta los cambios de la velocidad incidente con la altura

- no tiene en cuenta el nimero de palas del aerogenerador

- no tiene en cuenta el giro del rotor ni calcula pares ni fuerza. En particular,
no calcula el par motor del rotor

- no considera fendmenos no estacionarios como rafagas o variacion de la
velocidad del aire con el tiempo, o variacion en la velocidad de giro del
rotor, etc.

1.5- Variaciones del viento

El viento es una fuente de energia cuya caracteristica fundamental es la
irregularidad. No siempre que se desea o que la demanda energética es alta podemos
disponer de viento de suficiente velocidad como para emplearlo en la generacion
eléctrica.

Las variaciones de viento hay que caracterizarlas desde dos puntos de vista,
variaciones temporales y variaciones espaciales, siendo su conocimiento de vital
importancia a la hora de seleccionar un emplazamiento para un parque edlico.

1.5.1- Variaciones temporales del viento

1.5.1.1- Ciclos energéticos

Del analisis de los datos de viento tomados, puede observarse que existen ciertas
fluctuaciones en las medidas a lo largo del tiempo, pudiéndose establecer los
denominados ciclos energéticos. Estos ciclos estan asociados a las diferentes escalas
del movimiento atmosférico, las cuales no estan directamente producidas por la
radiacion solar, sino también por las energias procedentes de otro tipo de intercambios.
Las fluctuaciones temporales del viento pueden ser a corto plazo, debidas al intercambio
atmosférico, o a largo plazo, asociados a fendmenos meteoroldgicos a gran escala. Es
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por ello por lo que hay que establecer claramente la escala temporal a la que nos
estamos refiriendo.

En la siguiente figura pueden analizarse diferentes ciclos energéticos referidos a
diferentes escalas de tiempo.

E 15 dias ﬂ -I | : 1horaﬂ
| Mw\(\f&\f\q Wi P NW

100 dias | | 8 horas

| Pt bt
|

Fig. 12. Ciclos energéticos.

1.5.1.2.- Turbulencia atmosférica

La turbulencia atmosférica tiene una vital importancia sobre los siguientes
aspectos:

e cargas dinamicas estructurales sobre aerogeneradores

e variaciones de la potencia suministrada

e emplazamientos de plantas e6licas, atendiendo a la orografia y a la disposicion
de aerogeneradores.

Las fluctuaciones turbulentas son esencialmente irregulares por lo que lo mas
adecuado es realizar un tratamiento estadistico de las mismas. Se considera la
turbulencia como la incorporacion de todas las fluctuaciones de frecuencias mas altas
que la variacion de la velocidad media. Puede considerarse la turbulencia como la
desviacion de la velocidad instantanea U(t) respecto a la velocidad media U:

u(t)=u(t) -u

En la evaluacion de emplazamientos de instalaciones eolicas, una medida de la
turbulencia del viento es representada mediante la intensidad de turbulencia I,
correspondiente a un periodo corto de tiempo, normalmente inferior a 1 h, definida
como:
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Es decir, es la relacién entre la desviacion estandar y la media de las velocidades
en ese periodo, lo que representa un indice de variabilidad de la velocidad del viento.

En relacién al anélisis de esfuerzos dindmicos provocados por la turbulencia,
otro procedimiento para determinar la intensidad de las fluctuaciones del viento es
mediante la varianza estadistica de las fluctuaciones de las componentes direccionales
del viento (u,v,w) en un periodo considerado, mediante la siguiente expresion:

t+T/2
(J,f:l.g u? (t)-dt
t-T/2
La varianza para las demas componentes se define de igual forma.

La varianza estadistica de las fluctuaciones del viento o?, puede expresarse como
la integral de una funcién de densidad espectral S(n), expresada mediante

0?= S S(n)-dn
(

)

1.5.1.3.- Rafagosidad del viento

Un aspecto importante a tener en cuenta lo constituyen los valores méaximos,
rachas o picos de viento que implican variaciones bruscas de esfuerzos dinamicos o
estructurales. EIl anlisis de los datos de viento muestra que en general el valor de la
racha maxima, la velocidad media y la desviacion estandar estan relacionados mediante
la siguiente expresion

U.x(2) =U +g(t)o,(z)

siendo g(t) el indice de rafagosidad, cuyo valor depende del tipo de anemometro usado
y del tiempo de promedio, y no es directamente dependiente de la altura ni de las

caracteristicas superficiales del terreno. Una relacién aproximada para estimar un valor
medio del indice de rafagosidad es:

g(t)=0.42-In(3600/t)
Se define el factor FR en un intervalo de tiempo t (periodo inferior a 1 h) como

la relacién entre la velocidad maxima instantanea registrada en el periodo y la velocidad
media.

FR = —Uﬂ“”‘
U
Sustituyendo en la ecuacion anterior

FR=1+g(t)-1,(2)

1.5.2.- Variaciones espaciales del viento

1.5.2.1.- Variacion vertical
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Debido principalmente al rozamiento de la corriente de aire con la superficie
terrestre, el perfil vertical del viento no es constante, y aumenta con la altura.

—>

—>
-
—>

9

Fig. 13. Perfil vertical de viento.

Cuando las caracteristicas del terreno cambian bruscamente, como en el caso de
mar a tierra, campos de cultivo a bosque, a partir de tal discontinuidad se genera una
capa limite interna cuya altura crece con la distancia al punto de cambio dependiendo
del grado de turbulencia. En rosa se muestra el desarrollo de la capa limite.

Fig. 14. Desarrollo de la capa limite.

Cuando el aire fluye sobre un terreno uniforme, las caracteristicas del perfil de
viento vienen condicionadas por la rugosidad de este terreno, zp;. Si la rugosidad
cambia bruscamente a un valor zq,, la capa limite interna que se genera responde a esta
rugosidad, pero sobre la misma el perfil de viento aun viene condicionado por la
rugosidad anterior, hasta una distancia de varios kms del cambio y si no se han
presentado nuevas alteraciones.

Los datos de viento habitualmente se mide a la altura estandar de 10 m, ahora
bien, los rotores de los aerogeneradores se sitlan a alturas superiores, por lo que es
preciso extrapolar los datos.

En este caso se asume el modelo de ley potencial para el perfil vertical de
velocidades. Si conocemos la velocidad v, a la altura z,, la velocidad v a la altura z
vendra dada por:

V(2)=Va(2/22)*

Donde o depende de la rugosidad superficial media y de la estabilidad atmosférica
media en el lugar considerado.

- En lugares con altas velocidades medias (6 m/s, atmosfera neutra) o varia
entre 0.1 y 0.3 dependiendo de la rugosidad superficial media.
- Basados en estudios experimentales, el exponente o puede ser evaluado
mediante la relacion
i 0.37 - 0.088:In va

Z,
1-0.088:In (7p)
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- De manera muy general, se utiliza cominmente el valor a=1/7, valido para
atmdsferas neutras

- Si Unicamente se conoce la distribucion de velocidades a una determinada
altura Z,, sin tener informacion sobre las estabilidades atmosféricas puede
utilizarse el siguiente procedimiento para extrapolar la distribucion de
velocidades a otra altura. Los parametros de la distribucién c y k se calculan
de la siguiente forma:

1-0.088 n (-

k(z) = k,
1-0.088:In (75)

Siendo :
o 0.37 -0.088 In C,

1-0.088 In (52
Estos procedimientos empleados en la extrapolacion vertical de vientos son

validos Unicamente para terrenos llanos y homogéneos.

1.5.2.2.- Efectos del terreno y perturbaciones del flujo

Se ha comentado anteriormente que las extrapolaciones verticales de velocidad

solo eran vélidas para terreno Ilano. Se considera un terreno como llano cuando las
diferencias de elevacion entre el lugar de referencia y el terreno circundante en un radio
de 12 kms son inferiores a 60 m y cuando la relacién entre la altura y anchura de las
elevaciones en un radio de 4 kms es inferior a 0.02.

Ahora bien, la rugosidad del terreno y la presencia de obstaculos se encarga de

modificar el perfil vertical del viento.

e Influencia de la rugosidad

a)

b)

Si un determinado tipo de caracteristica de terreno (arboles, arbustos, edificios, etc,)
con una altura media h. se encuentra densamente distribuido por el terreno, y si la
altura minima del rotor sobre el suelo es z, este tipo de superficie puede ser
considerada, para h¢/z<0.75 como de una rugosidad equivalente igual a
20=0.056-hc"%’

Si un obstaculo individual de altura h. se encuentra a menos de 20-h; del
emplazamiento y h./z,<0.33, el efecto se considera irrelevante. Asimismo, si se
encuentra a mas de 20-h., independiente de la relacion hc/z,

Un cambio en la rugosidad superficial del terreno de zq a zy” provoca un cambio del
perfil vertical del viento, generdndose un capa limite interna (ver apartado anterior).
La altura de esta capa limite varia con la distancia x a partir del cambio de rugosidad
segun la expresion.

h(x) = [0.75 - 0.03In (

2z 08 02
21 X 24

e Influencia de los obstaculos del terreno
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Los efectos provocados por los obstaculos del terreno como elevaciones, colinas,
etc pueden ser de aceleracion si el obstaculo es de forma y pendiente relativamente
suaves, o producirse efectos de reduccion si se trata de crestas o bordes agudos.

Alta velocidad

g =

7

Fig.15. Influencia de un obstaculo de pendientes suaves.

% /Alta velocidad

B
7

Fig. 16. Influencia de un obstaculo de pendientes abruptas.
=

5/

d 7

Alta velocidad

Fig. 17. Influencia de un obstéaculo en forma de cresta.

Los estudios aerodindmicos de terrenos indican que sobre las colinas de forma
triangular o sinusoidal la velocidad del viento aumenta casi un 100% cerca de la cima,
pero que el aumento de velocidad cae rapidamente hasta hacerse casi nulo a una altura
aproximadamente igual a la mitad de la anchura de la colina. Estos efectos se muestran
en las siguientes figuras, ordenados de mayor a menor aceleracion del flujo.
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TRIANGULAR: Méaxima aceleracién

=

CIMA PLANA

REDONDEADO

PENDIENTE PRONUNCIADA

=

CIMA PLANA

Fig. 18. Influencia de los obstaculos sobre la velocidad.

Asimismo, las estelas generadas por edificaciones, arbolado, etc. Se caracterizan
por reducir la velocidad y aumentar la turbulencia.

e Extrapolacion espacial

Se utilizan diferentes métodos para correlacionar los datos de un lugar
correspondientes a un corto periodo de tiempo (mensual, anual) de medida con datos
referentes a periodos largos (varios afos) a partir de un observatorio de referencia.

Los métodos mas empleados son:

- Método proporcional

- Meétodo aditivo

-Método aditivo modificado
VC = V"’ Q( V‘l -VO)

Uab
Oy
Siendo,

V.. valor medio correspondiente a largo periodo en el lugar considerado

V1. valor medio correspondiente al corto periodo de medidas en dicho lugar

Vo: valor medio correspondiente al corto periodo en el observatorio de referencia

V: valor medio correspondiente al largo periodo en el observatorio de referencia

o: desviacion estandar

P: factor de correlacion.

Para que estos meétodos sean validos tiene que existir una elevada correlacion
espacial de valores medios entre el lugar de interés y el de referencia.

Los resultados de los estudios realizados demuestran que no pueden establecerse

patrones tipicos entre las variaciones de la correlacion en funcién de la distancia y las
regiones climaticas para separaciones de 20 kms o superiores.
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Para lugares separados por distancias inferiores a 200 kms en terreno llano, la
correlacion puede ser alta. Para lugares en terreno no homogéneo separados menos de
20 kms y con altas correlaciones (>0.8), los métodos descritos anteriormente pueden ser
utilizados.

En areas no uniformes, la interpolacion espacial presenta serias limitaciones y
solo puede hacerse rigurosamente aplicando los principios basicos de la mecanica de
fluidos y con un amplio conocimiento de analisis experimentales sobre flujo de viento
en terrenos complejos.

2.- Obtencion y tratamiento de datos de viento
2.1.- Parametros representativos del potencial edlico

A la hora de evaluar un emplazamiento hay que determinar las caracteristicas del
viento en el mismo, para lo cual habra que considerar cada uno de los siguientes
aspectos.

- Condiciones generales del viento en un emplazamiento (medias diarias,
estacionales, anuales)
- Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio
e Condiciones meteoroldgicas (temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, densidad del aire)
e Distribucion de frecuencias de direccion.
e Variacion temporal de la velocidad.
e Potencial edlico disponible.

- Caracteristicas del viento para el funcionamiento del sistema.
- Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio.
e Perfil vertical de velocidad horizontal.
- Variaciones temporales.
- Relaciones con la direccion.
e Variacion de la velocidad vertical
- Relaciones entre el viento vertical y la direccion.
- Relaciones entre el viento vertical y el horizontal.
- Datos de 1 minuto a 10 minutos de promedio.
e Factores de rafaga.
- Relaciones entre la velocidad, direccién y factor de rafagas.
e Caracteristicas de la turbulencia
- Relaciones entre direccion y turbulencia.
- Relaciones entre velocidad y turbulencia.
e Desviacion de la velocidad
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2.2.- Tomade medidas

2.2.1.- Instrumentacion

Los instrumentos de medida necesarios en energia edlica son:

- AnemoOmetros para medir la velocidad del viento.

- Veletas para medir la direccion.

- TermOmetros para medir la temperatura ambiente del aire.
- Barometros para medir la presion atmosférica ambiental.

En general, la sefial que proviene de los instrumentos de medida esta conectada a un
sistema de registro de diversos tipos:

- Undispositivo de integracion.

- Un indicador.

- Un dispositivo de grabacion, por ejemplo, el soporte magnético o electronico.

a) Anemometros

Son los instrumentos utilizados para determinar la velocidad del viento. Pueden
clasificarse segun su principio de operacion.

- De rotacion. Pueden ser de cazoletas o de hélice.

El anemometro de cazoletas consiste en tres o0 cuatro cazoletas montadas
simétricamente alrededor de un eje vertical. Debido a que la fuerza que ejerce el
aire en el lado concavo es mayor que en el lado convexo, la rueda de cazoletas gira.
La velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad del viento. Dicha rotacion
puede medirse de varios modos: contando mecanicamente el ndmero de
revoluciones, conectando el eje de la rueda de cazoletas a un pequefio generador
eléctrico y midiendo el voltaje instantdneo, 0 a un interruptor optoeléctrico y
midiendo su salida.

Los anemoOmetros de tres cazoletas semiconicas son preferentemente los mas
usados. La principal ventaja de los anemometros de cazoletas es que miden las dos
componentes horizontales del viento.

El anemometro de hélice se utiliza cuando se quiere conocer la velocidad del
viento en una direccion particular. Normalmente se coloca un conjunto de dos o tres
anemometros de hélice en planos perpendiculares para obtener las componentes de
velocidad sobre los ejes principales (horizontales y vertical). A veces se utiliza un
anemometro de hélice asociado a un sistema de orientacion tipo veleta, para medir la
componente horizontal de la velocidad de viento.
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Fig. 19. AnemoOmetro de cazoletas.

- De presion. La medida de la velocidad del viento se registra mediante los efectos
de las variaciones de presion que ejerce el aire cuando se mueve. Dichos
anemdmetros estan encaminados mas que a medir la velocidad del viento a medir la
rafagosidad, mediante galgas extensométricas acopladas a una esfera perforada,
midiendo asi la magnitud y direccién del viento.

- AnemoOmetros de hilo caliente. Miden la velocidad a través del efectos de
enfriamiento del viento. La principal ventaja de estos equipos es su pequefia
constante de tiempo, aunque por el contrario, son equipos muy delicados.

- Anemdmetros basados en el efecto sénico. EIl sonido viaja a través del aire en
reposo a una velocidad conocida. Sin embargo, cuando el aire esta en movimiento
esta velocidad aumenta o disminuye correlativamente. Son equipos con una
constante de tiempo muy baja y de gran resolucién en la medida, aunque son caros y
no pueden transportarse.

- Otras técnicas incorporan el anemoOmetro laser, ultrasonico y el anemoémetro
SODAR, de efecto Doppler.

b) Medida de la direccién del viento

El elemento empleado tradicionalmente para medir la direccion del viento es una
veleta, que consiste en un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre, de
tal modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion. Normalmente, el
movimiento de la veleta estd amortiguado para prevenir cambios demasiado rapidos de
la direccion del viento.

Asi mismo, puede obtenerse una medida de la direccion del viento resolviendo
los registros de salida de dos anemdmetros de hélice dispuestos ortogonalmente.
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Fig. 20. Veleta.

C) Medida de la temperatura

La medida de la temperatura se utiliza para la determinacion de la potencia
suministrada, asi como para evaluar la climatologia local en emplazamientos de parques
edlicos. Los termdmetros corrientes basados en un elemento de resistencia de platino
son los mas utilizados.

d) Medida de la presion atmosférica

La presion atmosférica se utiliza para la determinacion de la potencia
suministrada en una instalacion eolica.  Generalmente se utiliza un barémetro
meteoroldgico.

2.2.2.- Frecuenciay duracion de las medidas

La frecuencia de las medidas depende fundamentalmente del uso destinado para
los datos. Por ejemplo, la presion atmosférica, que varia muy lentamente, basta con
realizar medidas cada 3 horas. Con las temperaturas, bastan los valores horarios.

En cambio, para una evaluacién precisa del potencial edlico, es recomendable
tomar muestras de valores de viento con una frecuencia de 5 a 10 segundos, y
promedios en intervalos de 10 minutos a 1 hora. Para andlisis detallados del
funcionamiento de maquinas edlicas o estudios especificos de caracteristicas de viento,
como las rafagas o turbulencias, se requieren frecuencias de toma de datos iguales o
superiores a 1 Hz o intervalos de promedio del orden de 1 minuto.

La duracion de las medidas también depende directamente del propdsito de las
mismas. Si queremos instalar aerogeneradores en un determinado emplazamiento, las
directrices a seguir seran:

- Medir durante un periodo de tiempo lo mas largo, practica y econémicamente
posible.

- Intentar medir en cada estacion del afio, dado que los patrones de la velocidad y
direccion del viento son relativamente estacionales.

- Comparar con las medidas de otros lugares vecinos donde estén disponibles datos
correspondientes a largos periodos de tiempo.

- Comparar las medidas con las tendencias regionales a largo plazo, ya que existen
evidencias de que ocurren significantes variaciones climatoldgicas en la velocidad
del viento.

2.2.3.- Ubicacion de los sensores

Los sensores han de estar ubicados en lugares bien expuestos a todas las
direcciones y sin obstaculos en los alrededores.
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La altura estandar de medicion es de 10 metros sobre el suelo, con el fin de
poder establecer comparaciones homogéneas.

En el caso de evaluacion de una determinada maquina, conviene realizar las
medidas a la altura del buje, con el fin de reducir las posibles incertidumbres.

2.2.4.- Eleccion de los instrumentos de medida

Los factores fundamentales a tener en cuenta en la eleccion de un instrumento
son los siguientes:

- Coste y fiabilidad

- Sensibilidad

- Calibracion adecuada, con el fin de garantizar la fiabilidad de los datos

- Robustez, soportar posibles dafos

- Compatibilidad de las especificaciones de sensibilidad y fiabilidad del sistema
completo.

- Accesibilidad del emplazamiento y disponibilidad y calidad de los datos.

2.3.- Tratamiento de los datos edlicos

Los datos de viento obtenidos se tratan estadisticamente, con el fin de obtener la
distribucion por rumbos de las direcciones y la distribucion por frecuencias de las
velocidades.

2.3.1.- Distribucién de direcciones

La distribucién de direcciones de viento es de vital importancia a la hora de
ubicar las turbinas edlicas en terrenos no uniformes o formando varios conjuntos de
ellas, e incluso para conocer la variabilidad direccional del régimen de vientos al que
debe responder el sistema de orientacion de la maquina.

La representacién mas habitual es la de la rosa de los vientos, en la que se
expresa el porcentaje de tiempo en el que el viento tiene una determinada direccion.
Normalmente, también se refleja la distribucion de velocidades de viento para cada
intervalo direccional.
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Fig. 21. Rosa de Vientos.

Velocidad media (m/s)

Fig. 22.Velocidad media por direcciones
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Fig. 23. Frecuencia del viento por direcciones

2.3.2.- Distribuciones de velocidades

El conocimiento de la distribucion de probabilidades de velocidades de viento
p(v) es muy importante a la hora de determinar el potencial edlico disponible, ademas
de para otros parametros energéticos de interes.
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Si no se dispone de las series temporales medidas en el emplazamiento, o si se

quieren extrapolar datos a otro lugar, este procedimiento ofrece ciertas ventajas.
20

15

210

12345867 89 1011121314151617 18192021 222324
Velocidad (m/s)

Fig. 24. Distribucién de velocidades.

e Distribucién de Rayleigh

La distribucion de densidad de viene dada por la expresion
2
U -2
P(u)= —e 207
2
Siendo U la velocidad del viento y o la desviacion estandar.

La distribucién de probabilidades acumuladas, que mide la probabilidad de que
la velocidad de viento sea inferior a una valor dado V se determina mediante la
siguiente expresion:

v2
P(u>v)= e 257

Si no se dispone de informacion sobre la desviacion estandar, las expresiones
anteriores pueden transformarse en

()
Pu)=(1").e au?
2-.u

P(u>v)= N
(u>v) eXp(4u2

-V2
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e Distribucién de Weibull

La expresion analitica més utilizada en los estudios de energia edlica es la
distribucion de Weibuill, cuya forma general es

Donde:

PW)=(5) () Coxp (- )"

P(v) representa la probabilidad estadistica de que ocurra una determinada
velocidad v
C es el denominado factor de escala (m/s) cuyo valor es cercano a la velocidad

media

K es el factor adimensional de forma.

La distribucion de Rayleigh es un caso particular de la distribucion de Weibull

con k=2.
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5 5
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<
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Fig. 25. Curva de duracién de velocidades de viento
Aplicaciones:

La distribucién de Weibull permite analizar diferentes propiedades del viento en
funcién de los parametros c y k, entre las que pueden destacarse:

e Probabilidad de que existan velocidades de viento superiores a una dada, vy:

Vy k
P(V2V, )=e ()
e Probabilidad de que existan velocidades de viento entre dos limites de interés:
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P (V< V< V)= e"\é—x’k-e":—y)k
e La velocidad media se obtiene de la distribucion de Weibull mediante
v=c [ (1+1/k)
e La desviacion estandar de la distribucion se obtiene
0 2= ¢2[ ['(1+2/k)-1 {1+1/K)]
e La velocidad media clbica viene dada por
Vi=c3.1' (1+3/k)
» El factor de potencia edlica, FPE, viene dado por
v:i o (143/K)

FPE= — =
V3 3(141/k)

e El indice de variabilidad se obtiene mediante
N=fo= /F(1+2/k) 1
v ' (1+1/k)

2.4.- Evaluacion de la energia producida

Existen diferentes procedimientos para evaluar la produccién energética en un
emplazamiento, cada una de ellas con una precision determinada.

2.4.1.- Método estatico

Se hace analitica o graficamente a partir de la curva de duracién de viento del lugar
correspondiente y del periodo representativo, y de la curva de funcionamiento del
aerogenerador. La curva de probabilidades de velocidades de viento da la probabilidad
de ocurrencia, o el porcentaje estimado de tiempo que ocurre cada intervalo de
velocidad. La curva de potencia del aerogenerador da la potencia producida para cada
intervalo de velocidad. De su comparacion, se obtiene la curva de probabilidad de
ocurrencia de cada intervalo de potencia, cuya integral da como resultado la produccion
energética estimada para el periodo considerado.

La ventaja del método es la simplicidad, aunque dicha simplicidad también

ignora determinados efectos no estacionarios, pérdidas por cambios de direccion,
periodos de mantenimiento, etc.

2.4.2.- Método semiestatico

Una serie temporal de valores de viento se compara con la curva de
funcionamiento del aerogenerador para obtener una serie temporal de la potencia edlica
suministrada, e integrando en el tiempo, de la produccion energética.

La ventaja es que se puede proporcionar informacion acerca de los arranques y
paradas experimentados por la aeroturbina, asi como investigar sobre las estrategias de
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arranque y parada, y de orientacion de la maquina. Como desventaja, es que se basa en
la curva de potencia idealizada.

2.4.3.- Modelo cuasidinamico

Utiliza una serie temporal de datos de viento como entrada a un modelo
numérico de funcionamiento de la aeroturbina. De este modo pueden obtenerse de
forma mas fiable la energia producida, el comportamiento ante la orientacion y los
arranques y paradas, asi como el estudio de diversas opciones de control de la
aeroturbina.

Ejemplo de aplicacion:

Veamos el procedimiento estatico descrito anteriormente para el aerogenerador
MADE AE-46/1, cuya curva de potencia es la que se muestra a continuacion:

700
650
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400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 5 10 15 20 25 30

V {m/s)

Fig. 26. Curva de potencia de un aerogenerador.

P (kw)

El aerogenerador se va a instalar en un emplazamiento cuya curva de duracion
de velocidad es la siguiente:

100 q\
90
80 \
70
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50
40
30
20

10
0

%

0 5 10 15 20 25
Velocidad (m/s)

Estimamos que los datos se han tomado durante 1 afilo completo, es decir 8760
horas.

El proceso seguido serd el indicado en la figura siguiente:
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Fig. 27. Procedimiento estatico.

La curva de probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de potencia sera la
siguiente, de cuya integracion podra obtenerse la produccion energética total.

31

(m/s)



700

650
600 \

550 \
\

500

450 \

400 \

350 \

300
250

200
150

100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 x
1000
horas

Fig. 28. Probabilidad de ocurrencia de cada intervalo de potencia.

3.- Seleccion de emplazamientos

El objetivo méas importante en la seleccion de emplazamientos para instalaciones
edlicas es maximizar la captacion de energia para reducir el coste de produccion.

La situacion mas usual es aquella en la que hay que determinar la produccion
energética en un emplazamiento donde no han sido realizadas medidas de vientos. En
general, los pasos a seguir seran:

- Estimacion de los recursos edlicos en un lugar donde no existen registros de
viento disponibles

- Estimacion de la energia edlica a la altura del buje de las aeroturbinas,
normalmente diferente de la altura a la cual estan recogidos los datos

- Estimacion de los recursos eolicos referidos a largo plazo en un lugar donde
se dispone de datos referidos a un periodo corto de medidas.

3.1.- Factores influyentes en el funcionamiento de un sistema
eolico

Los factores meteorologicos mas importantes que afectan al disefio,
funcionamiento, emplazamiento y operacion de un parque edlico son los siguientes:

- Velocidad media del viento, y sus variaciones, tanto diurnas, estacionales e

interanuales
- Distribucién de probabilidades de velocidades
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Variacion con la altura de la velocidad y de la direccion

Distribucion de direcciones y probabilidades de cambios bruscos de
direccion

Variaciones estacionales y diurnas de la densidad del aire y variaciones con
la altura

Caracteristicas de las series temporales de altos vientos y de periodos de
calma

Interacciones entre estelas de maquinas en los parque eélicos

Frecuencias de condiciones extremas de viento

Condiciones atmosféricas especiales

3.2.- Criterios béasicos de seleccion de emplazamientos

Los emplazamientos Optimos han de cumplir una serie de caracteristicas

Elevada velocidad media. Las velocidades medias han de ser lo mas altas
posibles. El emplazamiento ademas, ha de tener buena exposicion al flujo de
aire y sin obstaculos.

Variaciones diurnas y estacionales aceptables

Aceptables niveles de vientos extremos y turbulencia. Son estos factores que
afectarén a la integridad estructural y vida atil del sistema. Hay que conocer
la velocidad maxima alcanzada ademés de la probabilidad de que esta se
produzca

Los emplazamientos que suelen cumplir estas caracteristicas podemos incluirlos
dentro de la siguiente lista:

Pasos entre montafas en areas de altos gradientes de presion

Largos valles descendiendo de cadenas montafiosas

Llanos y llanuras elevados

Llanuras y valles con vientos altos asociados a fuertes vientos de gradientes
de presién

Elevaciones con buena exposicion, cimas de montafias de areas de fuertes
vientos de altura

Lugares costeros bien expuestos en areas de fuertes vientos de altura o
fuertes gradientes térmicos o de presion

Lugares con vegetacion acusadamente deformada por la accién de los
vientos dominantes.

3.3.- Aspectos particulares en la seleccion de emplazamientos

En funcidn del tipo de aplicacion y tamafio de la instalacion deberén tenerse en
cuenta las siguientes consideraciones.

En el emplazamiento de instalaciones e6licas de pequefia potencia para uso
local, la seleccion del emplazamiento esta restringida a un area pequefia. En
este caso, sOlo puede seleccionarse el emplazamiento mas favorable, y
estimar con relativa fiabilidad las caracteristicas eolicas del emplazamiento,
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teniendo en cuenta los efectos de la topografia local y de las caracteristicas
de la rugosidad superficial del terreno.

- En el emplazamiento de grandes maquinas para produccion eléctrica, los
métodos empleados son bastante sofisticados. Ademas de un emplazamiento
con buenas condiciones edlicas, hay que estudiar la viabilidad econdémica, la
compatibilidad del disefio con las particularidades meteoroldgicas, asi como
los efectos medioambientales y de seguridad.

- En los grandes parques eolicos, la influencia de las estelas de las maquinas
puede disminuir la potencia total comparada con la potencia equivalente de
las maquinas individualmente. En general, la mejor disposicidn consistiria
en ubicar el menor nimero posible de maquinas en la direccion paralela a los
vientos predominantes y el mayor ndmero posible en la direccién
perpendicular. Para minimizar los efectos de las estelas en un parque, la
separacion lateral minima recomendada entre maquinas debe estar entre 3 'y
5 diametros, y la separacion en la direccion predominante del viento entre 7
y 10 diametros.

En cualquier caso es necesario hacer un balance global de varios factores entre
los que se incluyen la disponibilidad del terreno, los costes de infraestructuras e
interconexionado y la pérdida de energia que implicarian las diversas
posibilidades.

3.4.- Otros factores

A parte de las caracteristicas del viento, existen otros factores de cierta
relevancia sobre la seleccién de un emplazamiento para un parque eélico:

- Econdmicos: tipo de aplicacion, infraestructura, distancia a las lineas de
transmision, accesos, costes de suministros.

- Ambientales: impacto visual, ruido, efectos en el microclima y en la
ecologia.

- Institucionales: usos del terreno, seguridad, regulaciones, derechos, etc.

- Meteorologicos: vientos extremos, turbulencia, heladas, salinidad o aerosoles
del ambiente, etc.

- Técnicos: uso de la energia, impacto en la operacion de las plantas de
potencia de la red, fiabilidad, eficiencia, etc.

- Aceptacion publica.

4.- Aspectos medioambientales

Las posibles afecciones de un proyecto edlico en el medio ambiente deben ser
analizadas con la realizacion de algun tipo de estudio de impacto ambiental que debe
presentarse en las diferentes consejerias con competencias en medio ambiente de las
diferentes comunidades autonomas. Practicamente todas las Comunidades Autonomas
han elaborado legislacién medioambiental propia de acuerdo con la legislacion nacional
existente. Aunque esta legislacion medioambiental de las Comunidades Auténomas no
es especifica para las instalaciones eolicas sino de aplicacion general para cualquier
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actividad que pueda afectar al medio ambiente, algunas Comunidades si han elaborado
legislacion propia que regula el desarrollo edlico en sus territorios integrando los
aspectos econdémicos y sociales (favoreciendo el desarrollo de un tejido industrial en su
region), y en algunos casos, haciendo mencién a algunos aspectos medioambientales
concretos de la instalacion de proyectos eolicos.

El impacto de una actividad en el medio, presenta una mayor o menor incidencia
dependiendo de tres factores:

e Del caracter de la accion en si misma

e De la fragilidad ecoldgica que tenga el territorio donde va a llevarse a cabo la
accion

e De la calidad ecoldgica que tenga el lugar donde se desarrolla el proyecto.

Cuanto mas intensa sea la accion, mas fragil sea el territorio y mayor calidad
posea, el impacto producido serd mayor. El caracter de los proyectos eodlicos genera
escaso impacto, por lo que, al evaluarlo, deberemos centrarnos fundamentalmente en el
analisis de los otros dos puntos (fragilidad y calidad ecoldgica), lo que requiere un
estudio del lugar en el que va a realizarse el proyecto, no obstante existen
planteamientos comunes a las instalaciones edlicas, que pueden concretarse en los
siguientes aspectos.

e Impacto sobre la flora

e Efectos sobre la avifauna
e Impacto visual

¢ Ruido

4.1.- Impacto sobre la floray la erosion

Respecto a los efectos que el desarrollo de la energia edlica pudiera tener sobre
la flora parece obvio su escasa influencia. Su cobertura se vera modificada en la fase de
construccion del parque edlico, principalmente debido al movimiento de tierras para la
construccion de los viales y las cimentaciones de las torres. Dependiendo de las
condiciones climéticas y de la magnitud de las instalaciones edlicas, pueden aparecer
problemas de erosion, supuesto que debe ser tenido en cuenta en las primeras fases de
desarrollo del proyecto, con vistas a realizar los pertinentes estudios de hidrologia y
pluviometria, trazado de caminos, andlisis de vaguadas y cursos de agua, para
minimizar su incidencia.

4.2 .- Efectos sobre la avifauna

Aunque todavia este tema esta en discusion, a medida que avanza el desarrollo
de la energia eolica aparecen mas casos puntuales de especies afectadas por el
funcionamiento de los aerogeneradores, fundamentalmente en aves planeadoras.
Obviamente, dependiendo de la altura y la velocidad a la que giren las palas de una
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turbina, existe un potencial peligro para las aves que vuelan. La colision de un ave con
la pala de una turbina puede causarle dafio e incluso la muerte. Sin embargo, se han
realizado numerosos estudios sobre la conducta de las aves, y la frecuencia de las
colisiones con un aerogenerador, habiéndose comprobado que el peligro significativo es
muy pequefio en comparacion con otras causas de muertes de aves (tendidos eléctricos,
carreteras, caza ilegal, etc.)

En el caso de la avifauna (exceptuando planeadoras) que vive normalmente en
una zona con aerogeneradores el peligro de choque es relativamente bajo, ya que los
pajaros aprenden a evitar los obstaculos existentes en su propio terreno. Para las aves
migrantes diurnas el peligro de colision es insignificante, ya que suelen divisar el
obstaculo y modifican su ruta de vuelo a gran distancia de los parques eolicos.

Las migrantes nocturnas si parece que pueden tener mayores problemas de
colision, especialmente concentradas en las denominadas “noches catastréficas”. En
condiciones adversas, los pajaros descienden a mas bajas alturas, aumentando entonces
el peligro de colision. Parece también que al pasar por zonas costeras las aves
migrantes vuelan mucho mas bajo. Existen evidencias de que puedan desorientarse por
las luces.

Parece claro que la construccion de parque eolicos debe evitarse en ciertas areas
como las rutas de migracion y las zonas de residencia de especies sensibles o en peligro
de extincion. Seria aconsejable que en la seleccion de zonas ventosas estuvieran sujetas
a una evaluacion de los intereses ornitolégicos.

Con respecto a la avifauna presenta mayores problemas el tendido eléctrico que
los propios aerogeneradores. Los aerogeneradores son estructuras visibles mas
facilmente evitables que los tendidos eléctricos. La electrocucion y la colisién con los
tendidos eléctricos son las dos causas de mortalidad mas frecuentes, cuya incidencia
varia segun el tipo de especie afectada y el disefio de la red.

Las rapaces son el grupo de aves mas afectadas por la electrocucion, debido a su
mayor tamafio y la costumbre de usar posaderos elevados. Los tendidos mas
conflictivos son los de media tensién (entre 0.3 y 20 kV) ya que su disefio favorece el
contacto simultaneo entre dos conductores o la derivacion a tierra. Existen soluciones
técnicas para disminuir el riesgo de este tipo de accidentes. La colisidén se produce en
todo tipo de lineas de transporte, tanto eléctricas como de comunicacion. Afecta a un
mayor nimero de especies de aves. En condiciones de buena visibilidad generalmente
las aves detectan el tendido, pero cuando la visibilidad se reduce es cuando se producen
la mayor parte de los accidentes. La solucion mas utilizada es la sefializacion de los
cables mediante distintos métodos: tubos de polietileno, cintas de plastico, bolas de
plastico,... Mas dificil es la eliminacion de los hilos de tierra de las lineas de alta
tension, ya que puede afectar a la seguridad de la linea al protegerla de las descargas
atmosféricas.

En numerosas ocasiones, sobre todo cuando un parque edlico se instala en un
espacio protegido, se ha sugerido la necesidad de que el tendido eléctrico sea
subterraneo, si no en todo su recorrido, si en las partes mas conflictivas. Supone un
encarecimiento del coste que es ampliamente criticado por los promotores de los
parque, sobre todo porque esta exigencia sule plantearse para los parque eolicos que
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generan escaso impacto en el medio, y no para la red general, la cual, dado si volumen y
extension es la que ocasiona la practica totalidad de los problemas, tanto de
electrocucion como de colision.

4.3.- Impacto visual

La intrusion visual en el paisaje es la objecion mas frecuentemente hecha contra
los aerogeneradores y es el principal factor que determina las actitudes publicas contra
la aplicacion de la energia edlica, por ello es un problema que no puede ser ignorado.
Este es el impacto medioambiental menos cuantificable de los aerogeneradores y el
menos investigado en comparacion con otra clase de disturbios medioambientales. La
razon por la cual la investigacion es infrecuente es porque el impacto visual es, a
menudo, subjetivo y en cualquier caso dificil de estimar y cuantificar.

Nuestra percepcion sobre el medio ambiente es un complejo proceso en el que
interaccionan el observador y la realidad fisica observada. La realidad fisica se registra
por los 6rganos de los sentidos. Los impulsos son interpretados y valorados segun
nuestro conocimiento, experiencia y expectativas almacenadas en nuestro cerebro. Este
es el proceso de percepcion. El factor tiempo también debe ser tenido en cuenta. Tanto
la realidad fisica como el observador pueden variar. Cuando se adquieren nuevos
conocimientos y experiencias nuestras expectativas pueden ser modificadas.

El proceso de percepcion es un proceso global que a menudo es mas que la suma
de todas sus partes. Se intenta describir el proceso compartimentalizandolo, lo cual es
muy dificultoso. La percepcidn puede caracterizarse desde tres aspectos distintos:

e Aspecto funcional
¢ Aspecto social
e Aspecto estético

Estos aspectos se influyen mutuamente y representan una relacién entre la
realidad fisica y nuestra conciencia.

- El aspecto funcional implica que nuestra percepcion estd influida a gran
escala por nuestro entendimiento sobre si un objeto es Gtil o no. Esto es
particularmente importante cuando un nuevo uso de la tierra esta
involucrado. Si un nuevo uso es considerado interesante y Util la aceptacién
por parte de los afectados serd mucho més sencilla que si el nuevo uso es
considerado como peligroso o inutil.

- El aspecto social concierne a las relaciones personales y emocionales de un
observador con cierto medio ambiente y los simbolos y valores que él asocie
con su percepcion del medio ambiente. EI mismo medio ambiente fisico
tiene distintos simbolos-valores para distintas personas. A veces el simbolo
valor representa paisajes comunes para muchas personas.

- Los aspectos puramente estéticos de percepcion son dificiles de identificar.

Los efectos visuales de un parque eélico dependen de:

37



- La capacidad del observador para registrar las impresiones visuales
- El paisaje: topografia, edificios, vegetacion y clima
- Las caracteristicas del propio parque: tamafio, altura, material, color.

Fig. 29. Impacto visual.

Para definir los limites de los variados efectos visuales, pueden considerarse
cuatro factores: envergadura de las palas, intrusion visual, dominancia visual y
visibilidad.

ZONAI: el limite esta determinado por el radio de la turbina

ZONAII: el limite determina una zona en la cual el aerogenerador es
percibido como intruso visual. El limite es tres veces la altura, que se
corresponde con la distancia, donde un observador aumenta el control de su 0jo
sobre el objeto alto.

ZONA III: zona donde la turbina domina un sector del campo de vision. La
distancia limite fue estimada en 10 veces la altura.

ZONA IV: zona donde la turbina puede ser vista pero es percibida como
perteneciente al espacio lejano. El limite puede ser calculado teniendo en cuenta
la altura, la curvatura de la tierra y el efecto de refraccion. En un paisaje llano y
abierto, la longitud tedrica de visibilidad es de 40 kms por cada 100 m de turbina.
En la préctica, la longitud esta limitada por las condiciones de visibilidad, el
tiempo y las pantallas existentes en el paisaje, por ejemplo, topografia,
vegetacion y edificios.

Aunque cada persona tiene una percepcion Unica, existe actualmente un
consenso general acerca de las evaluaciones del paisaje. Esto no quiere decir que la
mayor parte de la gente posea la misma opinion acerca del paisaje y la estética, pero hay
ciertas opiniones regulares en sus juicios. De todos modos, hay que tener en cuenta que
los datos obtenidos de las encuestas no son extrapolables.

La vegetacion puede ser usada para disminuir la interferencia visual tanto a gran

como pequefia distancia. Esto, unido a un correcto disefio del parque, reduce el impacto
visual.
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4.4 .- Impacto sonoro

Los aerogeneradores producen ruido derivado de su propio funcionamiento. El
grado de molestia puede venir definido por cuatro factores:

- El propio ruido producido por el aerogenerador

- Laposicién de las turbinas

- Ladistancia a la que se encuentran los residentes del area con respecto a los
aerogeneradores

- El sonido de fondo existente.

Existen dos fuentes de ruido en una aeroturbina en funcionamiento: ruido
mecanico, procedente del generador, la caja multiplicadora y las conexiones, que puede
ser facilmente reducido por técnicas convencionales; ruido de naturaleza aerodinamica,
producido por el movimiento de las palas, su tratamiento por métodos convencionales
es mas dificil. El ruido aerodindmico es a su vez de dos tipos: banda ancha e
irreflexivo. La primera fuente de ruido de banda ancha incluye “el flujo inestable de
aire sobre las palas” y esta caracterizado por su ritmicidad. EI ruido irreflexivo es de
baja frecuencia, por lo que a menudo es inaudible, pero tiene la propiedad de llegar a
largas distancias y puede provocar vibraciones en los edificios; prevalece en las turbinas
grandes y en las turbinas de eje horizontal orientadas a sotavento. El ruido irreflexivo
depende del nimero y forma de las palas y de las turbulencias locales. Se intensifica
cuando aumenta la velocidad del viento y la velocidad de rotacién de la turbina.

La potencia acustica es proporcional a la sexta potencia de la velocidad para el
ruido aerodinamico y, por lo tanto, con una velocidad punta mas baja se genera menos
ruido. Se cree que el ruido aerodindmico puede ser reducido en 10 dB mediante
mecanismos que reduzcan la velocidad del rotor.

Los valores limites permisibles varian de un pais a otro, por ejemplo, en Suecia
el limite para el ruido industrial esta entre 35 y 40 dB, mientras que en Riverside
Country (USA), se consideran aceptables los 60 dB. En comparacion con otras
actividades, la energia e6lica presenta valores reducidos de intensidad sonora:
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Fig. 30. Escala de intensidad sonora.
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5.- Aspectos econdmicos

5.1.- Los costes de un aerogenerador

El coste de los aerogeneradores varia notablemente en funcion de su tamafio, es
decir, de la potencia que llegan a generar.
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Fig. 31. Coste aproximado de un aerogenerador, seglin su potencia en US$ .

En esta grafica se puede observar lo comentado anteriormente. A medida que
aumenta la potencia instalada, el coste de la aeroturbina crece. Las razones cabe
buscarlas en un aumento de la altura de las torres, o en el aumento del tamafio del rotor.
Como ejemplo, citar que cada metro adicional de torre cuesta en torno a los 1500 $.
Una maquina especial para bajo régimen de vientos con un rotor mas grande puede ser
mas cara que una maquina para alto régimen de vientos con un rotor de menor tamafio.

Otro factor a tener en cuenta en la economia de los aerogeneradores son las
economias de escala. Cuando nos movemos de maguinas de 150 kW a 600 kW, los
costes se triplicaran, nunca llegarén a cuatriplicarse. La razén hay que buscarla en la
influencia de las economias de escala. Asi, por ejemplo, la mano de obra puesta en
juego en un aerogenerador de 150 kW no difiere mucho de la que se necesita para un
aerogenerador de 600 kW. Algunos dispositivos electrénicos y de seguridad difieren
poco entre las grandes y las pequefias maquinas.

Como resultado nos encontramos ante un mercado con una gran competencia,
especialmente fuerte en las maquinas en el rango de 500 a 750 kW, rango donde se
encuentra la mayoria de los disefios mas optimizados para cualquier régimen de vientos.

Dentro de este rango de potencias, habra que tomar la decisién de elegir mas o
menos potencia instalada, teniendo en cuenta que la seleccion de un aerogenerador de
mayor potencia no siempre implicard una mayor productividad, si lo localizamos en una
zona con bajo régimen de vientos. La tendencia actual es la utilizacion de maquinas de
600 kW, con torres entre 40 y 50 metros, y diametros de rotor en torno a 43 m.

En la siguiente tabla se muestra el reparto de costes para un aerogenerador de
600 kW
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Coste del aerogenerador de 600 kW 60 — 75 mill ptas
Costes de instalacion 15- 25 mill ptas
Total 75-100 mill ptas

5.2.- Costes de instalacion de los aerogeneradores

Los costes de instalacion incluyen las cimentaciones, normalmente hechas con
cemento armado, la construccién de los viales (necesarios para transportar la turbina y
las secciones de la torre al emplazamiento), un transformador (para elevar la corriente
de los 690 V a los 10-30 kV de la red eléctrica local), la conexion telefonica para el
control remoto y vigilancia de la turbina ,y la linea eléctrica que interconexiona los
aerogeneradores con la red eléctrica local.

Fia. 32. Instalacién de un parque.

Los costes de instalacion evidentemente, varian de uno emplazamientos a otros.
Asi, por ejemplo, los costes de las cimentaciones dependeran de las condiciones del
suelo, el de los viales de la distancia a la carretera ordinaria mas préxima; la linea
eléctrica de la proximidad o lejania a la red méas proxima. La conexion telefonica y el
control remoto no son necesarios pero es relativamente barato y representa grandes
ventajas desde el punto de vista de la operacion. Los costes de transporte, no exceden
generalmente de los 3 mill ptas, incluso si el emplazamiento es muy complejo.

De nuevo el efecto de las economias de escala se hace notar. Obviamente es
mucho mas rentable conectar varios aerogeneradores entre si que conectar una unidad
aislada a la red. Por otro lado, hay limitaciones impuestas por la red eléctrica en cuanto
a la capacidad de absorcion de ésta de la energia generada en un parque edlico. Si lared
eléctrica es débil, habra que reforzarla. El pago de estas mejoras varia de un pais a otro,
bien la compafiia eléctrica o el propietario del parque eolico.
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5.3.- Costes de operacion y mantenimiento de aerogeneradores

Los modernos aerogeneradores se disefian para operar unas 120000 horas
durante toda su vida, es decir, alrededor de 20 afios. Evidentemente, esta duracion es
mucho mayor que la de un automdvil, cuya vida atil puede rondar las 6000 horas.

La experiencia demuestra que los costes de mantenimiento son relativamente
bajos cuando el aerogenerador es nuevo, pero que se incrementan conforme la
aeroturbina envejece. Por otro lado, los recientes estudios demuestran que los nuevos
desarrollos tecnoldgicos requieren menores costes en mantenimiento que las
aeroturbinas disefiadas en la década pasada. El estudio desarrollado en Dinamarca nos
muestra que las aeroturbinas antiguas, de entre 25 y 150 kW tienen costes de
mantenimiento anuales medios del 3 % de la inversion original. Las nuevas
aeroturbinas, sustancialmente mayores, presentan costes de mantenimiento por kW
instalado mucho menores, estimandose este valor en torno al 2% por afio de la inversion
original.

La mayor parte de los costes de mantenimiento es una cantidad fija por afio para
atender el servicio regular de las turbinas, aunque en otros entornos prefiere hblarse de
una cantidad fija por kWh de produccion energética, entorno a 1.5 ptas /kWh. La razén
de utilizar este metodo es que el desgaste en el aerogenerador normalmente aumenta al
aumentar la produccion.

Otro aspecto importante a considerar es la sustitucion de los elementos dafiados
0 mas desgastados en un aerogenerador. Los propietarios de una aeroturbina que
consideran que ésta ha alcanzado ya el final de su vida util, pueden plantearse la
sustitucion de alguno de los elementos, como las palas, el multiplicador o el generador.
El coste de estas reparaciones ronda del 15 al 20 % del precio original de la aeroturbina.

A la hora de plantear la politica de amortizacion de un parque eolico, hay que
considerar cual es la vida Gtil de un projecto edlico. Hoy en dia, los componentes de un
aerogenerador se disefian para durar 20 afios. Evidentemente seria posible disefiarlos
para soportar un periodo de tiempo mayor, pero seria una pérdida de tiempo, ya que se
produciria el fallo de otros componentes.

El plazo de disefio de 20 afios es un compromiso econémico muy Util para los
ingenieros y promotores de los parques eolicos. Sus calculos han de garantizar una
escasa probabilidad de fallo en los componentes en ese periodo de 20 afios. La duracion
de un aerogenerador depende tanto de la calidad de la aeroturbina como de las
condiciones climaticas locales, por ejemplo, la turbulencia en el emplazamiento. En
este caso, las turbinas colocadas en mar abierto (off-shore) estan sometidas a menor
turbulencia y su vida util es mayor.

5.4.- Los costes financieros

Los resultados econdmicos que se obtengan en las instalaciones eléctricas
conectadas a la red van a depender fundamentalmente de la perspectiva financiera que
adopten los inversores, es decir, cuan rapido quieren recuperar su capital, y como la tasa
de retorno deseada puede afectar a la viabilidad de un proyecto edlico. Asi, un corto
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periodo de retorno y una alta tasa de retorno eleva el precio de la electricidad, como
aparece en la figura 64.

Las autoridades publicas, a la hora de realizar céalculos sobre la viabilidad de un
proyecto, no consideran factores tales como la inflacion o el sistema de impuestos. Sin
embargo, los inversores privados o las compariias eléctricas tienen otro punto de vista, y
tienen en cuenta las variables introducidas por la politica gubernamental.  Estos
inversores tomaran las decisiones sobre los flujos de caja y los periodos de retorno.

@ 5% tasa real de retorno (préstamo a 20 afios)

10% tasa real de retorno (préstamo a 20 afios)

10% tasa real de retorno (préstamo a 10 afios)

Costes de generacion ECUc/kWh

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Velocidad media anual a la altura del cubo (m/s)

Fig. 33. Costes financieros.

Las autoridades publicas encargadas de la generacion eléctrica establecen como
periodo de amortizacion de las instalaciones el correspondiente a la vida media de las
turbinas, normalmente de 15 a 20 afios, mientras que los inversores privados desearian
recuperar el coste de las turbinas durante el periodo de amortizacion del préstamo
bancario. Las tasas de interés utilizadas por las autoridades publicas son siempre
menores que las empleadas por los inversores privados.
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Reparto de costes en un proyecto de 5 M
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Fig. 34. Reparto de costes en un proyecto eoélico tipico.

5.5 .- Comparacion de precios con otras tecnologias

Las caracteristicas financieras y politicas reguladoras en materia energética
varian enormemente de un pais a otro de la Unién Europea, y esta en continuo cambio.
No obstante, pueden desglosarse los diferentes costes para cada una de las fuentes de
generacion de energia, como aparecen en la siguiente tabla.

Coste de la Coste del Operaciony  Coste total de
Tecnologia planta combustible Mantenimiento  generacion
(ECUc/kWh) (ECUc/kWh)  (ECUc/kWh)
(ECU/KW)

Carbén 1000-1300 1.6-4.6 1.2-2.0 5.0-9.1
Nuclear 1200-1800 0.4-1.0 0.9-1.3 4.0-8.4
Gas 460-700 1.5-1.8 0.4-0.8 3.0-3.8
Edlica 900-1300 0 1-2 3.5-75

En esta tabla, los costes para las plantas nucleares y de carbén hacen referencia a
plantas de mas de 300 MW de potencia. Los costes para plantas de menor produccién
energética son superiores, lo que hace que la energia edlica sea todavia mas

competitiva.

energia edlica en diferentes paises de la Union Europea.

Pais Precio por unidad (moneda Precio por unidad
local) (ECU)

Alemania DEM 0.1721 0.090

Austria AUS 0.564-0.634 0.042-0.047

Bélgica BEF 1.8 0.046

En la siguiente tabla, se pueden observar los precios pagados por la
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Dinamarca DKK 0.5675 0.077
Espafia ESP 8-10 0.050-0.075
Francia FRF 0.1478-0.3881 0.023-0.060
Grecia (continental) 17.47 0.058
Grecia (islas) 22.46 0.075
Holanda NGL 0.16 0.074
Irlanda IRP 0.035-0.04 0.045-0.052
Italia ITL 173.5 0.091
Portugal PTE 12 0.062
Reino Unido GBP 0.04-0.06 0.051-0.076
Suecia SKK 0.45 0.055

Muchos paises de la Union Europea fomentan la introduccion de la energia
edlica a través de ayudas economicas. Es el caso de Dinamarca y Alemania entre otros,
en los que la energia del viento es vendida por la compafia eléctrica a un precio
proximo al precio que los consumidores pagan por la electricidad. En otros paises,
como en el Reino Unido, la electricidad es vendida por parte de un nimero limitado de
productores, seleccionados en funcion del precio. Otros paises han elegido una de estas
dos opciones, y algunas veces incentivados también por ayudas especiales.

6.- EL FUTURO: PARQUES EOLICOS MARINOS
(offshore)

6.1.- Introduccion

Més de 4000 MW de potencia e6lica van a ser instalados en los mares daneses
en los proximos 30 afios. La utilizacién de mayores aerogeneradores, cimentaciones
mas baratas y las condiciones del viento en los emplazamientos marinos estan
aumentando la confianza de las compafiias eléctricas, gobiernos y fabricantes de
aerogeneradores en relacion a estos parques.

Ya se ha demostrado la rentabilidad de los parques eélicos terrestres, pero la
energia eolica estd cruzando una nueva frontera, la frontera marcada por el mar. Los
costes futuros de generacion seran de 4-5 $/kWh, lo que haré que la energia e6lica en el
mar junto con otras fuentes de energia, sea altamente competitiva.

En Dinamarca se han desarrollado dos proyectos piloto durante los dltimos afos,
utilizando aerogeneradores convencionales: Vindeby, en 1991 y Tunoe Knob en 1995.
Otros dos proyectos se han desarrollado en las poco profundas aguas de Ijselmeer,
proximos a las costas de Holanda. EI ultimo proyecto consiste en 19 aerogeneradores
de 600 kW, completado en 1996. Otros 5 aerogeneradores de 600 kW se instalaron al
final de 1997 en el sur de Gotland, en Suecia. Hay que destacar que todos los proyectos
anteriores son proyectos piloto. Los futuros proyectos seran mucho mayores.
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6.2.- Ventajas de los emplazamientos marinos
6.2.1.- Ausencia de emplazamientos terrestres
Los emplazamientos terrestres comienzan a verse muy ocupados por parques

edlicos, y la escasez de terreno es un problema inevitable, sobre todo en paises con
elevadas densidades de poblacién, como Holanda o Dinamarca.

Fig.69. Parque edlico Offshore.

6.2.2.- Mayores velocidades de viento

Las velocidades de viento en el mar son sustancialmente mas elevadas que en
tierra firme, en terreno plano. La diferencia se estima en torno al 20 %. Teniendo en
cuenta que la energia del viento depende del cubo de la velocidad, el aumento en la
produccion energética ronda el 80%. Las aeroturbinas mas optimizadas desde el punto
de vista econdmico, probablemente produzcan un 50% mas energia en el mar que en
tierra. Sin embargo, las diferencias en velocidades de viento no son tan radicales en
otros paises, como puede ser el caso de Gran Bretafia y Espafia, donde los
emplazamientos en colinas y lomas proporcionan mayores velocidades medias que los
emplazamientos marinos. En Espafa, otro factor a considerar es la escasez de
plataforma continental, asi como la explotacién turistica de todo el litoral.

6.2.3.- Mayor estabilidad de viento

Es un error frecuente considerar que la energia edlica requiere vientos muy
estables. En la mayoria de los emplazamientos distribuidos a lo largo del mundo, el
viento varia frecuentemente, con vientos fuertes poco frecuentes y bajos vientos la
mayor parte del tiempo.
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Si observamos la distribucion estadistica de vientos, la mayor parte de la energia
se produce a velocidades proximas al doble de la velocidad media del emplazamiento.
Ademas, también se observa una correlacién entre el pico de consumo con el pico de
velocidades de viento (més viento durante el dia que durante la noche, y mas viento en
invierno que en verano).

Por tanto, podemos considerar que es una ventaja tener una generacion eléctrica
lo més estable posible. En el mar, los periodos de calma son relativamente extrafios, y
cuando ocurren son muy cortos. Por tanto, el factor de capacidad de generacién
eléctrica en el mar es superior que en tierra firme.

6.2.4.- Mayor abundancia de recurso eélico

Los recursos eolicos en los mares de la Union Europea son enormes. Los
recursos edlicos presentes en mares de profundidades hasta 50 m son notablemente
mayores que el consumo eléctrico total.

No obstante, el recurso edlico en los mares no esta distribuido regularmente. En
el caso de Dinamarca, la energia edlica marina podria proporcionar mas de 10 veces el
consumo total de energia del pais, debido a la abundancia de emplazamientos con
profundidades entre 5y 15 m.

6.2.5.- Menor rugosidad superficial: Aeroturbinas més baratas

Otro argumento a favor de esta energia es la menor rugosidad del agua, que hace
que la velocidad practicamente no varie verticalmente. Esto permitira el empleo de
torres mucho menores, con la consiguiente reduccién de costes.

6.2.6.- Menor turbulencia: Mayor vida de la turbina

La diferencia de temperaturas entre la superficie marina y la del aire circundante
es mucho menor que la diferencia presente en tierra, sobre todo, durante el dia Esto
implica una menor turbulencia que en tierra, y por tanto, un menor nivel de fatiga
mecanica, que se manifiesta en una mayor duracion de los componentes. Dicha
duracion podria estimarse en torno a los 25-30 afios, mientras que en tierra la duracion
seria de 20 afios.

6.3.- Costes de los parques edlicos marinos

La primera consideracion que puede hacerse en este terreno es que mientras que
el coste de los aerogeneradores por kW de potencia instalada y los costes de instalacion
por kW instalado en tierra han ido cayendo durante los ultimos 20 afios, los costes de
instalacion en el mar han permanecido méas o menos estables.

Las cimentaciones y la conexion a la red se realizan a un coste moderado de
menos de 60000 ECU por aerogenerador. Las cimentaciones suponen el 6% del
proyecto, mientras qye la conexion a la red implica el 3 %.
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En los proyectos marinos, las cimentaciones y la conexion a red suponen un
aumento importante en los costes. Las cimentaciones suponen en torno al 23 % del
proyecto y la conexion a red, el 14 %.

6.3.1.- Economias de escala

El efecto de las economias de escala podemos verlo en dos dimensiones:
tamafio de maquina y numero de unidades por parque.

6.3.1.1.- Tamario de los aerogeneradores

Las olas y en algunos lugares, los icebergs son los principales factores que
afectan a la resistencia estructural y el peso de las cimentaciones. Consecuentemente,
es mas rentable desde el punto de vista econdmico utilizar mayores aerogeneradores, ya
que el tamafio y coste de las cimentaciones no aumenta en proporcién al tamafio del
aerogenerador.

Otro factor importante es la conexion a la red. Evidentemente es mas
econdmico conectar unas pocas aeroturbinas que no un gran nimero de ellas.

Las grandes maquinas también permiten ahorrar dinero en mantenimiento, ya
que el mantenimiento de las mismas ha de hacerse en barco, lo que encarece el mismo.

Actualmente en el mercado se encuentran disponibles aerogeneradores del orden
del MW de potencia. De hecho, estos disefios se realizaron pensando en los
emplazamientos marinos. EIl problema del aumento del tamafio es el transporte hasta el
emplazamiento.

6.3.1.2.- Tamafio de los parques

El tamafio 6ptimo de los parques desde el punto de vista econémico en el mar es
mayor que en tierra. Los costes de instalar un cable marino de 150 MW no difiere
mucho del de instalar un cable de 10 MW . Hoy en dia, el tamafio 6ptimo de los parque
suele encontrarse entre 120 y 150 MW. El limite superior viene marcado por el nimero
de emplazamientos que pueden acondicionarse durante la temporada, utilizando barcos -
grla, y un nimero limitado de barcos y otros elementos.

6.3.2.- Nuevas tecnologias de cimentacion

El factor mas influyente en cuanto a los costes en los parques edlicos marinos es
el coste de las cimentaciones. La utilizacion de cimentaciones de acero en lugar de
hormigdn parece que puede disminuir los costes de cimentaciones hasta en un 35%.

Mientras que las plataformas de hormigén tienden a ser prohibitivamente

pesadas y caras para instalarlas en profundidades mayores de 10 m, parece que el resto
de tecnologias son rentables econdmicamente por lo menos hasta los 15 metros de
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profundidad, y posiblemente, en profundidades mayores. En todo caso, el coste
marginal de situar las torres en emplazamientos mas profundos es poco importante.

La proteccion frente a la corrosién de las cimentaciones de acero puede
realizarse eléctricamente, utilizando la proteccion catodica, sin que sea necesaria la
intervencion humana una vez que ha sido instalada.

6.3.2.1.- Cimentaciones por gravedad

Las cimentaciones de los parques edlicos marinos daneses se construyen en
tierra con hormigon armado, y luego son transportadas al emplazamiento marino donde
se rellenan con grava y arena. Estas cimentaciones se llaman cimentaciones por
gravedad.

Una de las nuevas tecnologias ofrece un método similar, pero usando un tubo
cilindrico de acero sobre una base lisa de acero que se coloca en el fondo del mar. Esta
cimentacion es mas ligera, y permite el transporte en barco de varias cimentaciones, asi
como el uso de la misma gria que la que se emplea en el montaje de los
aerogeneradores.  Estas construcciones se rellenan con un mineral pesado que
proporciona el suficiente peso como para soportar las olas marinas y las tensiones
generadas por el hielo.

6.3.2.2.- Cimentaciones monopila

Consiste en extender la torre, taladrando el fondo marino e insertando la torre en
el lecho marino.

6.3.3.- Reutilizacion de las cimentaciones

Mientras que las cimentaciones se construyen para soportar vidas de hasta 50
afios, los aerogeneradores se disefian para 20 afios de duracién, o como mucho,
podemos extender su duracién hasta los 25 afios. Es decir, una misma cimentacién
puede albergar dos generaciones de aerogeneradores. Si se puede lograr esto, los costes
de generacion eléctrica disminuyen hasta en un 25-33%.

6.4.- Modificaciones en el disefio de las aeroturbinas para
parques marinos

Los aerogeneradores empleados en parques marinos son maquinas estandar
entre 450 y 600 kW, con algun sistema adicional de proteccion frente a la corrosion. No
obstante, poco a poco van apareciendo algunas modificaciones.

En algunos emplazamientos, se colocan grias en cada aerogenerador para

facilitar la sustitucion de algunos componentes importantes, como pueden ser las palas o
el generador, sin necesidad de utilizar gruas flotantes, que encarecen la operacion.
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Otras modificaciones llevan a aumentar la velocidad de rotacion, lo que aumenta la
efectividad de las turbinas en un 5 6 6 %. La mayor velocidad de rotacién siempre
implica un mayor nivel de ruidos, aunque en este caso no supone un problema ya que el
nivel sonoro en la costa es inferior a 3 dB (A). Finalmente, las turbinas se pintan de
color gris claro estandar de la OTAN, color utilizado como camuflaje. Las palas se
pintan exactamente del mismo color. El resultado es que una pequefia neblina hace
desaparecer completamente los aerogeneradores cuando se observan desde la costa.

6.5.- Operacion del parque

El control remoto y la vigilancia a distancia de los parque son primordiales en
este tipo de instalaciones, mucho mas que en los parques terrestres. En las maquinas del
orden del MW de potencia, la utilizacion de sensores de vibracion son muy Utilies
cuando se trata de conservar la integridad fisica de la maquina.

Teniendo en cuenta que las malas condiciones meteoroldgicas dificultan
enormemente el acercamiento del personal a la torre para labores de mantenimiento, hay
gue garantizar un factor de disponibilidad lo mas elevado posible, en torno al 99%. Los
programas de mantenimiento preventivo son vitales para optimizar el funcionamiento de
estos parques.

6.6.- Impacto medioambiental
6.6.1.- Vida animal

Los proyectos de parques edlicos marinos en Dinamarca han sido estudiados a
fondo por los responsables medioambientales. En Vindeby se realiz6é una investigacion
sobre la colonia de peces antes y después de la instalacion. EIl resultado fue un
incremento en el nimero de especies, atribuible a que las cimentaciones de los
aerogeneradores eran utilizadas por los peces como arrecifes. Los mejillones se
desarrollaron en las cimentaciones de los aerogeneradores y en general, la flora y la
fauna del area mejoré en variedad con la instalacién de las torres.

En Tunoe Knob se realiz6 un extenso programa de estudio durante 3 afios de los
efectos del parque sobre la poblacion de patos. Se colocd una pequefia plataforma con
alimento para los patos, a una distancia aproximada de 1 km del parque. Se realizaron
diferentes observaciones desde la torre, contando el nimero de individuos y estudiando
el comportamiento en vuelo. Se realizO un estudio similar en un area sin
aerogeneradores.

El resultado mostré que la presencia de pajaros esta correlada con la presencia
de comida, pero el parque edlico no influyd ningun efecto sobre su comportamiento.

6.6.2.- La emision de CO,

Los aerogeneradores no emiten CO2, Nox o Sox durante su funcionamiento, y se
requiere muy poca energia para su fabricacion, mantenimiento y desguace de un parque.

50



De hecho, un aerogenerador produce en tan s6lo 3 meses la energia que ha sido
necesaria para su fabricacion. En 20 afios de vida util de la planta, esto significa una
eficiencia térmica del 8000%, comparada con el 45% de una planta convencional de
produccion de energia.

La instalacion de parques edlicos marinos abre las fronteras de nuevos retos
tecnologicos. El futuro se dirige hacia maquinas de mayor produccion, hacia la
reduccion de costes de instalacién, y hacia la mejora de la vigilancia y el
mantenimiento.

Para ver la evolucion futura bastar4 con mirar nuestros mares dentro de pocos
anos.

7.- Aspectos técnicos del control de aerogeneradores

El sistema de control debe asegurar la operacién automatica y fiable de parques edlicos.
Para conseguir esto, los componentes relevantes y las variables del sistema deben ser
monitorizadas continuamente. Para mantener los rangos permisibles de las variables del
sistema, el sistema de gestion puede provocar que el sistema funcione en estados de
operacion predeterminados y reconozca y prevea faltas o situaciones de emergencia.

Para esto, el sistema de gestion debe influir en el funcionamiento del aerogenerador y
del parque edlico a través de las sefiales de control y los valores de referencia para las
variables del sistema. Ademas de la operacion fiable, otra meta es alcanzar el 6ptimo
compromiso entre la produccion de energia y bajos esfuerzos mecanicos y eléctricos en
el aerogenerador y sus componentes.

La figura 1 muestra la estructura del sistema de gestion para un aerogenerador de
velocidad variable con un convertidor electrénico. Esta figura presenta un esquema con
los mas importantes estados y evolucion entre ellos. En un sistema con las palas fijas o
de velocidad fija, el sistema de control se simplifica aunque la filosofia del control sigue
siendo la misma. La denominacién de cada uno de los estados en el panel del
aerogenerador o en el telemando puede variar de un fabricante a otro y a menudo estan
en inglés.
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Figura 1: Estructura del sistema de control de un aerogenerador.

7.1 Estados de funcionamiento y control de un aerogenerador

El aerogenerador estd normalmente en modo automatico. De todas formas, durante el
mantenimiento y la puesta en servicio es necesario operar manualmente o semi-
automaticamente la planta (por ejemplo, algunas sefiales del sistema tienen que ser
introducidas manualmente).

Los estados de funcionamiento temporales solamente pueden estar activos durante un
tiempo maximo. Después de que el méaximo tiempo se ha sobrepasado, se comienza la
desconexidén debido a que hay que suponer que hay un fallo en el sistema.

Sin embargo, la duracion durante el funcionamiento estacionario no esta limitado. La
planta permanece en este estado mientras se cumplan todas las condiciones de
funcionamiento normal. En los siguientes diagramas se muestra la estructura y los
mensajes correspondientes.

En todos los estados de funcionamiento, las condiciones de operacion normal deben ser
comprobadas continuamente. Solamente el cambio de una condicion puede provocar el
cambio a parada (stop), apagado (shut-down), desconexién debido a fallo (fault-
disconnection) o parada de emergencia (emergency-disconnection). No obstante, para el
inicio de los estados pausa o conexion, todas las condiciones deben ser validadas.
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7.1.1 Comprobacion del aerogenerador (estado temporal)

Después de la puesta en servicio del sistema de control, se comprueban y guardan los
variables monitorizadas, de control y las que puedan afectar al sistema. El esquema 2
muestra la estructura del test del parque y refleja los mensajes mas importantes.

Las salidas de todos los subsistemas se comprueban que corresponden al modo paro
(standstill) y se comprueba que todos los actuadores funcionan. Para comprobar los
actuadores, se activan y se mide con los sensores la respuesta. Si ocurre algun error, éste
se graba y se interrumpe el proceso hasta que el error ha sido subsanado y la planta se
ha desbloqueado manualmente.

Todos los componentes de la planta y sus limites deben ser comprobados en todos los
estados de funcionamiento. El sistema de gestion del aerogenerador comprueba el
funcionamiento correcto de todos los sistemas (por ejemplo, que las temperaturas estan
dentro de los rangos de funcionamiento).

Si la verificacion de la planta ha sido positiva, la planta cambia al estado de
funcionamiento siguiente; de otra forma contindla comprobando el sistema hasta que se
cumplen las condiciones para desbloquear la central: que un operario pulse un boton,
rearme después de una parada de emergencia, tension en la red eléctrica y dentro de los
margenes, funcionamiento de los componentes, temperaturas y valores limite. En tal
caso, el aerogenerador muestra el mensaje “System OK” o similar.

7.1.2 Paro (estado estacionario)

El estado de paro en el parque se caracteriza porque todos los aerogeneradores tienen el
rotor blogueado, con los frenos activados. Las palas de los aerogeneradores estan en
posicion bandera (en caso de que las maquinas tengan palas moviles o aerofrenos en la
punta). La gondola se orienta segun la direccion del viento. Si los cables que van dentro
de la torre estan enrollados, se desenrollan si la velocidad de viento no es excesiva. El
generador eléctrico se desconecta y por ultimo se comprueba que se cumplen las
condiciones necesarias para que el aerogenerador esté “listo para producir”. Si todas las
condiciones se cumplen, se produce el cambio al estado “pausa” o “en espera”. Al igual
que durante la comprobacion del aerogenerador, los mensajes “fallo de la alimentacién
eléctrica”, “enrollamiento de cables” se caracterizan por su numero de fallo.
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7.1.3 Pausa o espera (estado estacionario)

Cuando el aerogenerador esta sin carga, el control se encarga de que la maquina
evolucione desde el estado de paro (con el rotor blogueado) hasta que las palas del
aerogenerador alcancen una velocidad predeterminada.

En este estado, el viento es el responsable de acelerar las palas. Si la maquina puede
regular el angulo de paso de palas (pitch), éstas pasan de posicion bandera (del estado
de paro) hasta un angulo determinado por el sistema de control para que el par de giro
del rotor sea maximo. Ademas, algunos aerogeneradores tienen la opcion de que un
operario realice manualmente un arranque motorizado (es decir, haciendo funcionar el
generador como motor).

En el estado de pausa o espera todos los componentes del aerogenerador estan listos
para producir energia. La velocidad del rotor esta dentro de un rango determinado por el
sistema de control a través del control de paso de pala (pitch). El generador no esta
todavia conectado a la red eléctrica.

Si el estado de espera perdura un largo periodo se muestra un mensaje, y si continla
todavia mas (por ejemplo, un dia) se vuelve a comprobar el aerogenerador. En este
estado, la géndola se orienta automaticamente.

Al igual que en el resto de estados, las condiciones para desconexion por fallo y parada
manual se comprueban ininterrumpidamente y en caso de que ocurran, se inician las
rutinas adecuadas para gestionarlas.

7.1.4 Reiniciacion “starting” (estado temporal)

Se puede llegar a este estado si el viento disminuye y el control decide que el
aerogenerador deje de producir energia.

La velocidad es continuamente comprobada en esta secuencia y la géndola se puede
orientar segun el viento. Tan pronto como se alcanza la velocidad minima para pasar al
“estado de espera”, el aerogenerador cambia a este estado.

7.1.5 Conexién (estado temporal)

Si la velocidad de viento es suficientemente elevada, el control hara que el rotor gire a
una velocidad adecuada para conectar el generador a la red eléctrica. Antes de conectar
el generador, se realiza una comprobacion adicional del convertidor de frecuencia (en
caso de que lo haya). Se aumenta unos grados el paso de pala para que no se produzcan
sobrevelocidades por una racha en el instante de conexion ni que debido a una pequefia
disminucion del viento se produzca una conexion fallida. Cuando la velocidad de giro
para la conexidn es optima, el generador y el convertidor de frecuencia se conectan a la
red de alimentacion y comienza la produccion de energia eléctrica. El aerogenerador
pasa entonces al funcionamiento a carga parcial y se muestran mensajes informativos en
el aerogenerador.
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Figura 3: Diagrama del proceso de conexion del aerogenerador.

En la siguiente figura, podemos ver la evolucion del paso de palas o pitch (linea gris
continua), velocidad del generador (linea gris discontinua) y potencia del generador
(linea negra). La potencia se mide en kW, el paso de palas en grados y la velocidad del
generador en revoluciones por minuto (tomando como origen 1262 rpm).
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Figura 4: Velocidad del generador, paso de palas y potencia durante la conexion de un
aerogenerador de velocidad y paso de palas variable.

En la figura 4, podemos ver que la maquina se acelera antes de la conexién y el paso
aumenta ligeramente para que la fuerza de sustentacion de las palas (y por tanto, el par
de giro) sea menos sensible a fluctuaciones de la velocidad de viento. Tal como se ve en
la gréfica 5, si el viento aumenta en ese instante, la velocidad especifica A disminuye al
igual que la eficiencia aerodinamica de la pala Cp y el rotor no se embala. Si el viento
disminuye, A aumenta la eficiencia del perfil aumenta y se compensa.

Coeficiente de potencia frente a velocidad especifica

0.4+
0.3+
Cp
0.24
Punto de
funcionamiento
01 durante la conexién
] (por debajo del
maximo).

Vientos mas fuertes Vientos mas suaves

Tip speed ratio

Figura 5: Coeficiente de potencia frente a la velocidad especifica para un valor dado
de paso de pala.
La velocidad especifica A es la relacion entre la velocidad de la punta de la pala y la
velocidad del viento (cuando la velocidad de viento aumenta, como el rango de
velocidades de giro de las palas es pequefio, A disminuye y la curva hay que analizarla
con el eje horizontal “al revés” de lo que cabria pensar a primera vista). El coeficiente
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de potencia eléctrico C es la energia eléctrica extraida del viento dividido por la energia
gue contiene el viento.

7.1.6.a Funcionamiento a carga parcial (estado estacionario)

Durante el funcionamiento a carga parcial, el generador vierte energia a la red. El
angulo de la pala se ajusta segun las condiciones de cada instante para alcanzar los
valores optimos. Normalmente, no se puede obtener una medida directa de la velocidad
de viento ya que el anemémetro del aerogenerador esta situado en la cola de la géndola
el flujo de aire esta perturbado por las palas y la propia géndola.

Tampoco es viable tomar la velocidad de una torre meteoroldgica puesto que la
distribucion de viento puede cambiar en unas decenas de metros debido a efectos
locales (obstaculos, efectos sombra de otros aerogeneradores, etc). Ademas un
anemdmetro siempre nos va a dar una medida puntual, mientras que las palas del
aerogenerador barren un area que puede superar los 2.000 m?, desde unos metros 20 m
por encima del terreno hasta 80 m o mas.

Para el buen funcionamiento de la regulacién de un aerogenerador es fundamental tener
una medida fiable de la velocidad de viento. Normalmente, el sistema de control estima
el viento (propiamente dicho, el contenido energético del viento en el &rea barrida por
las palas) segun la velocidad de giro de las palas. En realidad, la estimacion optima del
viento puede requerir conocer varios parametros como el paso de palas, anemémetro de
cola, potencia producida, etc. y puede utilizar técnicas de inteligencia artificial.

Si la velocidad de viento se incrementa suficientemente, el aerogenerador
automaticamente cambia al estado estacionario “funcionamiento a plena carga”.

Curva de potencia del aerogenerador
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Figura 6: Curva de potencia tipica de una maquina de paso variable (Vestas V66, de
1650 kW de potencia y 66 m de diametro).
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Durante el funcionamiento a carga parcial, la regulacion de la velocidad y de la potencia
vertida a la red eléctrica ocurre a través del convertidor de frecuencia del generador. El
sistema calcula el valor de velocidad de giro segun la curva caracteristica potencia-
velocidad del generador y la torre continGia orientandose automaticamente.

El subsistema de control del paso de palas funciona como parte del sistema de
seguridad, accionando los frenos del rotor si existe algun problema.
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Figura 7: Diagrama del funcionamiento a carga parcial.
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Figura 9: Evolucién del viento promediado cada minuto.
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La mayoria de las aeroturbinas que actualmente funcionan a velocidad variable, utilizan
generadores de induccion de rotor bobinado. Con vientos bajos, la maquina gira por
debajo de la velocidad de sincronismo, siendo necesario inyectar corrientes en el rotor
para que la maquina de induccion funcione en modo generador. Con velocidades de
viento elevadas, el conversor extrae potencia del rotor y se alcanzan velocidades por
encima de la nominal. Esta variacion de la velocidad favorece el rendimiento
aerodinamico de las palas.

Existen caracteristicas del viento que afectan al comportamiento de la maquina, como la
constancia en la direccion del mismo, la turbulencia, etc. La turbulencia afecta
reduciendo el rendimiento aerodinamico de las palas y aumentando las vibraciones.
Repentinos cambios en la direccion provocan esfuerzos en la torre y en la corona de
giro de la gondola. Es conveniente notar que la géndola ha de girar lentamente para
evitar fuerzas giroscopicos excesivas.

En las figuras 8, 9 y 10 se puede ver las grandes fluctuaciones que presenta la velocidad
puntual del viento medido con un anemoveleta (un sensor que combina un anemoémetro
de tipo hélice sobre un eje vertical que hace las veces de veleta, segun se puede ver en la
figura 11)

Figura 11: Sensores para medir la velocidad y direccion del viento.

7.1.6.b Funcionamiento a plena carga (estado estacionario)

Si la velocidad del viento es suficientemente alta, el aerogenerador pasara de funcionar
a carga parcial a plena carga. En este estado, el sistema de control ajusta los valores de
referencia para velocidad de giro nominal con un margen de fluctuacion y de la potencia
generada. La velocidad de giro y la potencia son reguladas ajustando el paso de pala.

Durante la operacién a plena carga, se puede regular la frecuencia del convertidor para
mantener la potencia producida y el par mecanico del generador o ajustarlos segun las
cargas mecéanicas. Las fluctuaciones de la salida de la turbina producen, por tanto,
pequefios cambios en la velocidad. La velocidad de giro se mantiene, gracias al control
del paso de las palas, dentro del rango de funcionamiento estable del generador.

El rango de oscilacion de la velocidad de giro esta ajustado con un margen de reserva
que permite pequefias sobrecargas debido a rafagas y a la vez, hace posible que la
regulacion del paso de palas no tenga que ser tan rapida, alargando la vida Util de este
sistema. Por ejemplo, si la velocidad de viento es 26 m/s y la velocidad programada de
desconexién es 25 m/s (90 km/h), esa velocidad se tendrd que mantener unos minutos
hasta que el control decida desconectar el generador por excesivo viento. Sin embargo,
si la velocidad supera 30 m/s, la desconexidn sera casi inmediata.
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La sobrecarga del sistema debe ser, no obstante, de limitada duracion (dependiendo del
comportamiento térmico del todo el sistema). Las condiciones del abandono de este
estado son comprobadas continuamente y la géndola se orienta automaticamente.
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Figura 12: Diagrama del funcionamiento a plena carga.
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Figura 13: Paso de palas (pitch) frente a velocidad de giro del rotor. Cada punto
representa el valor medio durante un minuto.
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Figura 14: Paso de palas (pitch) frente a velocidad de viento (medida en una torre
meteoroldgica a 40 m del aerogenerador).

En los aerogeneradores de paso fijo, el desprendimiento de la capa limite con vientos
altos provoca una bajada de la eficiencia aerodinamica del perfil y de esta forma se
consigue limitar la potencia entregada a red.
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7.1.7 Cambio a pausa (estado temporal)

Durante el funcionamiento a carga parcial o total y durante la conexién, debe ser posible
en cualquier circunstancia apagar el aerogenerador y llevarlo al estado de espera. Por
este motivo, después de que los valores han sido ajustados por el sistema de control, la
potencia de salida del generador se reduce a través del control de frecuencia del
convertidor y la velocidad de giro es reducida por el servomecanismo de control de
angulo de paso hasta alcanzar la posicion de bandera.

En ese momento, los valores de las variables del aerogenerador permiten que el
generador sea desconectado de la red eléctrica.

Después de una desconexion concluida con éxito, el aerogenerador vuelve al estado de
espera.

7.1.8 Cambio a parada (estado temporal)

Desde cualquier estado de funcionamiento, debe ser posible parar el aerogenerador. El
funcionamiento durante la parada es similar al de la pausa, salvo que en este caso se
toman medidas mas enérgicas para detener y desconectar el aerogenerador en un menor
tiempo.

Cuando la velocidad de giro ha caido por debajo de un minimo, se activan los frenos del
rotor y el giro de la gondola también es bloqueado. Después de la parada, el sistema
vuelve al estado de paro.

7.1.9 Desconexion debida a fallo (temporal)

La desconexion por la existencia de un fallo se realiza de forma similar a la parada. El
sistema de control, no obstante, puede imponer acciones mas drasticas. Este
procedimiento puede activar los frenos con velocidades de giro mas altas que la parada.

7.1.10 Desconexion de emergencia (temporal)

Una desconexién de emergencia puede ser provocada por una parada normal cuando
ésta no es posible. Este procedimiento dura mientras el aerogenerador no se pare
completamente. Puede ser activado por el sistema de control o por un sistema de
seguridad del aerogenerador. Dado que una parada de emergencia puede darse incluso a
velocidades extremas de viento, todos los sistemas de frenado deben estar
dimensionados para parar la maquina de una forma segura. EI método méas seguro, pero
que impone mayores esfuerzos mecanicos, es la activacion abrupta de los frenos y el
sistema hidraulico del paso de palas. El rotor se bloquea tan pronto como deja de girar.

Después de una desconexién de emergencia, el aerogenerador no puede volver a
funcionar hasta el desbloqueo manual de la maquina.
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7.2 Fallos o faltas en el aerogenerador

Para asegurar el funcionamiento fiable de un aerogenerador y sus componentes, el
sistema de control debe detectar desviaciones respecto el funcionamiento normal. El
sistema de control deberia actuar, idealmente, antes de que lo hiciera el sistema de
seguridad, de forma que éste se activase lo menos posible.

El sistema de seguridad puede estar compuesto por un ordenador redundante
monitorizando un subsistema o por sensores que detecten fallos (por ejemplo, un sensor
que detecte sobrevelocidad del generador y active directamente —independientemente
del sistema de control del aerogenerador- el sistema hidraulico).

Las faltas de la red eléctrica —incluso aquellas de corta duracion- pueden provocar un
incremento excesivo en la velocidad. De los conceptos que aparecen aqui, los fallos de
la red eléctrica sélo pueden ser reconocidos por el convertidor de frecuencia y las
protecciones eléctricas. Por tanto, el generador debe ser desconectado y el sistema de
control debe ser notificado inmediatamente. Dado que la turbina no tiene el freno que
supone el generador inyectando potencia a la red eléctrica, la velocidad se incrementa.
Para reducir la velocidad de giro, debe incrementarse el paso de las palas y utilizar el
freno si es necesario, hasta que la maquina alcanza el estado de paro. Tan pronto como
se restablezca la red y se cumplan el resto de condiciones preestablecidas, la maguina
podra volver a conectarse. Si la red no esta disponible durante un cierto tiempo, el
aerogenerador pasara a estado de paro y debera ser activado manualmente.

7.2.1 Cortocircuitos

Los cortocircuitos provocan corrientes altas que pueden dafiar e incluso destruir
circuitos, protecciones eléctricas y otros componentes del aerogenerador. Para evitar
estos dafos, el circuito en donde se ha producido el cortocircuito debe ser interrumpido
tan pronto como sea posible. Este proceso se realiza con el disparo de interruptores
automaticos. A la vez, las protecciones envian una sefial al sistema de control para que
active la desconexion debido a un fallo.

Un cortocircuito en el generador puede resultar en una disminucion subita del voltaje, a
pesar de que la velocidad esté en el rango correcto, y el convertidor de frecuencia puede
enviar una sefial al control. Un cortocircuito dentro del convertidor de frecuencia debe
ser reconocido independientemente de éste y en algunos casos los dispositivos
electronicos que contiene el convertidor pueden aislar la parte afectada (en otro caso
seria necesario desconectar todo el convertidor).

Cuando el sistema de control detecta un cortocircuito, inicia el proceso de desconexién
debido a fallo.

7.2.2 Sobrevelocidades

Cuando el aerogenerador estd a plena carga, es decir, la velocidad de viento supera la
nominal, la velocidad de giro se mantiene dentro del rango de regulacion ajustando el
angulo de las palas. Los margenes de reserva en la velocidad del generador permiten
que la regulacion del paso de palas sea mas lenta y por tanto los requerimientos y la
vida media del sistema de posicionamiento de las palas se incrementan notablemente.
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Si la velocidad se incrementa por encima del limite permisible, el proceso de
desconexién debido a fallo es iniciado. Si el rotor continlia girando demasiado deprisa a
pesar de la intervencion del sistema de control y se alcanza la velocidad de
embalamiento, el sistema de seguridad debe actuar para limitar la velocidad, iniciando
el procedimiento de paro de emergencia.

7.2.3 Sobretemperaturas

Los componentes del aerogenerador han sido disefiados para trabajar en un rango de
temperaturas. Si los limites de temperaturas se sobrepasan, es probable que existe un
fallo o una sobrecarga en el sistema. Por tanto, el procedimiento de paro debido a fallo
debe ser iniciado.

Algunos componentes cuya temperatura se monitoriza continuamente son: temperatura
del aceite de los engranajes de la multiplicadora, temperatura de los devanados del
transformador de potencia, temperatura del generador, temperatura de los frenos del
rotor, etc.

7.3 Monitorizacion y sistemas de seguridad

Ademas del funcionamiento normal del aerogenerador, otros aspectos como la
monitorizacion y aspectos de seguridad deben ser tenidos en cuenta. Las necesidades
pueden depender del aerogenerador, de la red eléctrica y de requerimientos especificos
de cada emplazamiento.

Todos los elementos de cuyo funcionamiento dependa la integridad del generador,
deben disefiarse de forma segura. Esto quiere decir que en caso de falta de suministro o
fallo en el circuito hidraulico, el sistema debe ser capaz de evolucionar a un estado
seguro. Por ejemplo, los frenos del rotor tienen un sistema de muelles que en caso de
fallo en el circuito hidraulico vuelven a la posicion de reposo, es decir, bloquean el
rotor.

Un sistema similar esta instalado en el sistema de paso de palas, en donde ademas se
limita el angulo, la velocidad y la aceleracién angular del paso de palas. En caso de fallo
del sistema hidraulico/eléctrico, las palas giran automaticamente hasta la posicion de
bandera. En los aerogeneradores que en vez de tener paso de palas variables, disponen
de algun sistema de aerofreno, éste también se activa automaticamente cuando existe un
fallo en el sistema hidraulico o eléctrico.

Lo mismo se puede decir de los frenos que bloguean el giro de la gondola, cuyo espesor
también debe ser comprobado. Los fusibles, a su vez, llevan un dispositivo que indica al
control cuando se han fundido. El sistema de control del aerogenerador y los sistemas
de emergencia deben tener un sistema de alimentacion ininterrumpida.

Se debe disefiar adecuadamente la iluminacion de la torre, gondola y subestacion
eléctrica. Los aerogeneradores, ademas, deben llevar en lo alto de la gondola luces de
navigacion aérea. Se debe disponer de un sistema automatico que rectifique el
retorcimiento de los cables. También se deben tomar medidas para proteger contra
rayos, huracanes o terremotos.
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Otra parte crucial de la seguridad son los sensores y sistemas de monitorizacion para
temperatura, presion, humedad, aceleracion, oscilaciones, tension eléctrica, etc.

7.3.1 Anemodmetros

Las condiciones del flujo en un aerogenerador estan determinadas principalmente por la
velocidad vertical del aire y su direccion. En la parte posterior de la gondola, suele estar
instalado un anemémetro (normalmente de cazoletas) y una veleta.

El rango que debe ser capaz de medir el anemometro debe cubrir la velocidad de
arranque, la nominal y la de desconexion. Dado que el sistema de control calcula los
valores medios entre 1 y 15 minutos, los valores minimos y maximos deben también ser
medidos.

Rango de medida de la velocidad de viento: 0 - 1,5 Velocidad de corte

Por tanto, si la velocidad de corte es 25 m/s, el rango de medida debe llegar hasta 40
m/s. Por ejemplo, un aerogenerador podria experimentar una rafaga puntual de 40 m/s
pero s6lo se desconectaria por excesivo viento si se mantiene durante un tiempo
determinado una velocidad por encima de 25 m/s.

7.3.2 Sensores de vibracién

Para proteger al aerogenerador de vibraciones severas y oscilaciones de gran amplitud
en la gondola, éstas son monitorizadas. Si se alcanza el valor limite, la maquina se
detiene.

Las vibraciones en el sentido longitudinal y en el transversal (e incluso vertical si fuera
vertical) pueden ser caracterizadas con un diagrama de frecuencias, en el cual para cada
frecuencia le corresponde la amplitud de la vibracion. Un sensor fiable y robusto puede
ser un acelerometro piezoeléctrico instalado en la parte baja de la géndola, en donde se
puede medir la variacion de carga del sensor. Condiciones de funcionamiento criticas,
por ejemplo, provocadas por resonancias de la torre o por la flexion de las palas, etc.
pueden ser detectadas antes. Todas las vibraciones pueden ser monitorizadas, y si se
alcanza el valor limite, un mensaje sera enviado al sistema de control. Si se detectan
vibraciones de amplitud del 50-60% del limite durante un tiempo, se iniciard una
desconexidn debida a fallo. En caso de que se detecten vibraciones por encima del 90%
del limite, se iniciard inmediatamente una desconexién de emergencia.

Si no se necesita hacer un estudio de las frecuencias de las vibraciones y no se desea
variar los limites de aceleracién (vibraciones) para los procesos de conexion y
desconexién, se pueden utilizar procedimientos mucho mas baratos. Los sistemas
mecanicos ofrecen soluciones muy simples y efectivas. En bastantes casos se puede
utilizar un anillo sobre el que se coloca una bola metalica de mayor didmetro, situado en
la gondola. Si las vibraciones superan el limite, la bola se cae y se abre un circuito que
inicia una parada de emergencia. Eligiendo la relacion entre el diametro del anillo y de
la bola, se ajusta el valor maximo de las vibraciones. EI mayor inconveniente de este
sistema es que manualmente hay que colocar otra vez la bola encima del anillo cada vez
que hay un fallo de vibraciones.
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Otro disefio para detectar las vibraciones es la utilizacion de un péndulo compuesto. Si
el péndulo es una barra conductora rodeada de un anillo metalico, una oscilacién
excesiva del péndulo seria detectada por el contacto de los dos conductores que cerraria
un circuito (en vez de un anillo, también se puede utilizar un fin de carrera). La
frecuencia y amplitud de las vibraciones pueden fijarse seleccionando la masa y
longitud del péndulo y el diametro del anillo.

7.3.3 Vigilancia de la red eléctrica y proteccion contra rayos

En el caso de que la tension o la frecuencia se desvie de sus parametros nomilanes (por
ejemplo un 10 % para la tension y un 1% para la frecuencia), el aerogenerador debe
desconectarse para prevenir el funcionamiento aislado de la red. Por otra parte, los
circuitos del aerogenerador deben protegerse frente a sobretensiones que pueden ser
provocadas en el generador, por maniobras en la red eléctrica o por descargas
atmosfericas (directas o indirectas).

Las descargas atmosféricas directas (por ejemplo, un rayo que impacta en el
aerogenerador) causan dafios muy importantes. Para evitar en la medida de lo posible
esto, se instalan en la punta de la pala una chapa metalica y las palas se recubren de una
malla o rejilla de cobre que deriva la corriente al rotor y la torre. Para que esto sea
efectivo, el aerogenerador debe disponer de una conexion a tierra de baja resistencia.

Aparte de los limites establecidos en un aerogenerador, en la subestacion eléctrica
donde se conecta los aerogeneradores, existen unas protecciones eléctricas que, en
cuanto detectan una falta en la red, desconectan los aerogeneradores. Los limites o taras
de estos relés o protecciones son fijados normalmente por la compafiia eléctrica.

7.3.4 Telemando y vigilancia

Los aerogeneradores se construyen normalmente en emplazamientos remotos. Por tanto,
la verificacion visual no es siempre posible. Para reducir el tiempo que los parques
eblicos o sus aerogeneradores estan indisponibles, los sistemas remotos de diagnosis
son necesarios. La comunicacion entre el sistema de control de los aerogeneradores y el
ordenador remoto depende de las caracteristicas de cada parque edlico. Dado que el
parque suele tener una subestacion eléctrica, alli se suele colocar un ordenador que
centraliza toda la informacion de cada uno de los aerogeneradores. Sin embargo, para
aerogeneradores aislados, el sistema de comunicaciones suele estar situado en el propio
generador y puede ser una conexion a través de teléfono GSM y un médem.
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Figura 15: Monitorizacion de un emplazamiento compuesto por un solo aerogenerador.
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Tal como se muestra en la figura 16, los aerogeneradores instalados individualmente se
pueden conectar al ordenador de supervision a través de cables de cobre o de fibra
Optica, utilizando modems y una linea de teléfono, o transmisiones via radio. La
transmision por radio o teléfono puede ser analdgica o digital, aunque ésta Gltima es
menos sensible a las interferencias ya que se pueden detectar y corregir los errores de
comunicacion.

Figura 16: Posibles esquemas de monitorizacion de un parque edlico.

La monitorizacion de un parque se puede realizar de varias formas. Dependiendo de la
distancia entre los aerogeneradores y el tipo de tecnologia utilizada para la
comunicacion, éstos se pueden conectar individualmente al ordenador del parque o
conectarse todos a un bus de comunicaciones. La comunicacion entre las turbinas se
puede realizar mediante cableado (lo méas habitual) o mediante radio (si el coste del
cableado es muy elevado —como en el mar- o los aerogeneradores estan muy dispersos).
Ademaés del aspecto econémico y de seguridad, la escalabilidad debe tenerse en cuenta a
la hora de la eleccibn —para poder incluir futuras mejoras o afadir mas

aerogeneradores—.
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Figura 17: Pantalla de un sistema de monitorizacion (ordenador subestacion).
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7.3.5 Prediccién de fallos

La prediccidon de fallos es cada vez méas habitual debido a los planes de aseguramiento
de calidad y a la cada vez mayor cantidad de variables monitorizadas. La
monitorizacién y analisis de algunas sefiales puede indicar un futuro fallo antes de que
se detecte visualmente o a través del analisis de vibraciones o acustico, y por tanto
evitar dafos importantes a otros componentes. De esta forma, se pueden evitar dafios
colaterales y los costes de mantenimiento se reducen, ya que los intervalos de
mantenimiento se pueden ajustar mejor al estado del aerogenerador y se puede
planificar las reparaciones en periodos de bajo viento. Por tanto el tiempo de
indisponibilidad de la mé&quina se reduce y la fiabilidad y la viabilidad econémica se
mejora.

Elementos externos al sistema como tormentas, descargas atmosféricas y faltas en la red
eléctrica y el afloje de algunos componentes pueden provocar averias. Otras causas de
fallos en componentes mecénicos son la fatiga de materiales y el desgaste y el
desapriete de tornillos y tuercas. Cambios observados cuando ocurren dichos defectos,
tales como variacion del comportamiento de las vibraciones, pueden ser reconocidos
antes de que estos defectos se vuelvan criticos.

En los sistemas de prediccion de fallos, las sefiales son continuamente evaluadas y
normalmente las variables mas relevantes se obtienen mientras la maquina esta
produciendo energia. La informacién relacionada con el estado y los fallos se puede
obtener de la potencia generada, las corrientes y la velocidad de giro del generador, la
aceleracion medida por los sensores de vibraciones e incluso el analisis del ruido (tanto
dentro del aerogenerador como en el exterior —por ejemplo, provocado por el
astillamiento de una pala-).

Los analisis de espectro se pueden utilizar ya que el sistema es excitado con cargas
permanentes, aleatorias y periddicas debido al viento y a la rotacion de las palas. Para
este estudio, las sefiales se dividen en sus componentes deterministas y aleatorias.
Comparando los espectros de frecuencia medidos con los de un aerogenerador sin fallos
y otro con determinados defectos, cambios en el comportamiento y la evolucion de
fallos puede ser monitorizado.

El conocimiento detallado del generador durante el funcionamiento normal y con fallos
permite una diagnosis precisa del mismo. Aunque actualmente los sistemas de
prediccion de fallos sélo se instalan en los aerogeneradores de mayor potencia, en un
futuro préximo se espera que se incluyan en la mayoria de las maquinas.
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Anexo: Unidades y factores de conversion

Abreviaturas de las unidades

m = metro = 3,28 pies

s = segundo

h = hora

W = vatio

CV= caballo de vapor

J=julio

cal = caloria

tep = tonelada equivalente de petréleo
Hz= hercio (ciclos por segundo)
10-12 = p pico = 1/1000.000.000.000
10-9 = n nano = 1/1000.000.000

10-6 = p micro = 1/1000.000

10-3 = m mili = 1/1000

103 =k kilo = 1.000 = millares

106 = M mega = 1.000.000 = millones
109 = G giga = 1,000.000.000

1012 =T tera = 1.000.000.000.000
1015 = P peta = 1.000.000.000.000.000

Velocidades del viento

1 m/s = 3,6 km/h = 2,187 millas/h = 1,944 nudos
1 nudo = 1 milla nautica/h = 0,5144 m/s = 1,852 km/h = 1,125 millas/h

Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento a 10 m de altura Escala
Beaufort Viento
m/s nudos .
(anticuada)
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6 Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8 Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10 Fuerte
29-34 56-65 11 temporal
>34 >65 12 Hurracan




Tabla de clases y de longitudes de rugosidad

Clase de | Long. de | indice de Tipo de paisaje
rugosidad | rugosidad | energia
(m) (%)

0 0,0002 100 | Superficie del agua

0,5 0,0024 73 Terreno completamente abierto con una superficie
lisa, p.ej., pistas de hormigon en los aeropuertos,
césped cortado, etc.

1 0,03 52 Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
edificios muy dispersos. Solo colinas suavemente
redondeadas

15 0,055 45 Terreno agricola con algunas casas Yy setos
resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 1250 m.

2 0,1 39 |Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 500 m.

2,5 0,2 31 Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
plantas, o setos resguardantes de 8 metros de altura
con una distancia aproximada de 250 m.

3 0,4 24 Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con
muchos o altos setos resguardantes, bosques y terreno
accidentado y muy desigual

3,5 0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos

4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios altos y
rascacielos

Densidad del aire a presion atmosférica estandar

Temperatura ° Temperatura ° Densidad de aire Contenido de agua
Celsius Farenheit seco (kg/m®) méx.(kg/m®)
-25 -13 1,423
-20 -4 1,395
-15 5 1,368
-10 14 1,342
-5 23 1,317
0 32 1,292 0,005
5 41 1,269 0,007
10 50 1,247 0,009
15 59 1,225 %) 0,013
20 68 1,204 0,017
25 77 1,184 0,023
30 86 1,165 0,030
35 95 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

*) La densidad del aire seco a la presion atmosférica estandar al nivel del mar a 15° C

se utiliza como estandar en la industria edlica.
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Potencia del viento **)

m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m?
0 0 8 314 16 2509
1 1 9 447 17 3009
2 5 10 613 18 3572
3 17 11 815 19 4201
4 39 12 1058 20 4900
5 77 13 1346 21 5672
6 132 14 1681 22 6522
7 210 15 2067 23 7452

**) Para una densidad del aire de 1,225 kg/m?, correspondiente al aire seco a la presion
atmosferica estandar al nivel del mary a 15° C.

La férmula para la potencia por m? en W es 0,5 * 1,225 * 3, donde v es la velocidad del
viento en m/s.

Aviso: Aunque la potencia del viento a una velocidad de , p.ej., 7 m/s es 210 W/m?,
debera observar que la potencia del viento en un emplazamiento con una velocidad del
viento media de 7 m/s suele ser el doble.

Energia

Los fisicos definen la palabra energia como la cantidad de trabajo que un sistema fisico
es capaz de producir. La energia, de acuerdo con la definicion de los fisicos, no puede
ser creada, ni consumida, ni destruida.

Sin embargo la energia puede ser convertida o transferida en diferentes formas: la
energia cinética del movimiento de las moléculas de aire puede ser convertida en
energia rotacional por el rotor de una turbina edlica, que a su vez puede ser convertida
en energia eléctrica por el generador de la turbina edlica. En cada conversion de energia,
parte de la energia proveniente de la fuente es convertida en energia calorifica.

Cuando utilizamos de forma poco precisa la expresion pérdida de energia (la cual cosa
es imposible segun la definicidon dada arriba), queremos decir que parte de la energia de
la fuente no puede ser utilizada directamente en el siguiente eslabén del sistema de
conversion de energia, porque ha sido convertida en calor. Por ejemplo, los rotores, los
multiplicadores o los generadores nunca tienen una eficiencia del 100 por cien, debido a
las pérdidas de calor por friccion en los cojinetes, o a la friccién entre las moléculas de
aire.

Sin embargo, la mayoria de nosotros tiene una nocion légica de que cuando se queman
combustibles fdsiles, de alguna forma, y diciéndolo de forma sencilla, el potencial
global para una futura conversién de energia se reduce. Esto es totalmente cierto.

Sin embargo, los fisicos utilizan una terminologia diferente: Ellos dicen que la cantidad
de entropia del universo ha aumentado. Con esto quieren decir que nuestra capacidad de
producir trabajo util convirtiendo energia disminuye cada vez que dejamos que la
energia acabe en forma de calor que se disipa en el universo. El trabajo util es llamado
exergia por los fisicos.

Dado que la gran mayoria de turbinas eolicas producen electricidad, solemos medir su
produccion en términos de cantidad de energia eléctrica que son capaces de convertir a
partir de la energia cinética del viento. Solemos medir esa energia en términos de
kilovatios-hora (kWh) o de megavatios-hora (MWh) durante un cierto periodo de
tiempo, p.ej. una hora o un afio.
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Nota: La energia no se mide en kilovatios, sino en kilovatios-hora (kWh). Confundir las
dos unidades es un error muy comadn.

Unidades de energia

1J (julio) =1 Ws = 4.1868 cal

1 GJ (gigajulio) =109 J

1 TJ (terajulio) = 1012 J

1 PJ (petajulio) = 1015 J

1 (kilovatio-hora) kwh = 3.600.000 Julios
1 tep (tonelada equivalente de petroleo)

= 7,4 barriles de crudo en energia primaria
= 7,8 barriles de consumo final total

= 1270 m3 de gas natural

= 2,3 toneladas métricas de carbon

1 Mtep (millones de toneladas equivalentes de petréleo) = 41,868 PJ

Potencia

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

La potencia puede ser medida en cualquier instante de tiempo, mientras que la energia
debe ser medida durante un cierto periodo, p.ej. un segundo, una hora o un afio. (Lea la
seccion sobre energia si aun no lo ha hecho).

Que un aerogenerador tenga una potencia nominal (la que figura en la placa de
caracteristicas) de 600 kW, le indica que producira 600 kilovatios-hora (kWh) de
energia por hora de funcionamiento, cuando trabaje a rendimiento maximo (es decir,
con vientos de, digamos, mas de 15 metros por segundo).

Que un pais como Dinamarca tenga, digamos, 1000 MW de potencia e6lica instalada no
le indica cuanta energia producen las turbinas. Los aerogeneradores estaran girando
normalmente durante el 75 por ciento de las horas de afio, aunque so6lo estaran
funcionando a la potencia nominal durante un numero limitado de horas al afio.

Para poder calcular cuanta energia produciran los aerogeneradores deberd conocer la
distribucion de velocidades de viento para cada aerogenerador. En el caso de
Dinamarca, los aerogeneradores promedio devolveran 2.300 horas de funcionamiento a
plena carga por afio. Para obtener la produccién total de energia multiplica los 1000
MW de potencia instalada por las 2.300 horas de operacién = 2.300.000 MWh = 2,3
TWh de energia (6 2.300.000.000 de KWh).

En otras zonas, como Gales, Escocia o la parte occidental de Irlanda, probablemente
tenga alrededor de 3.000 horas 0 mas de funcionamiento a plena carga. En Alemania la
cifra esta cerca de 2.000 horas de funcionamiento a plena carga.

La potencia de los automoviles se indica a menudo en caballos de vapor (CV o HP) en
lugar de en kilovatios (kW). La palabra "caballo de vapor" puede proporcionarle una
idea intuitiva de que la potencia define que cantidad de "mdsculo™ tiene un motor o un
generador, mientras que la energia le indica cuanto "trabajo" produce un generador o un
motor durante un cierto periodo de tiempo.
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Unidades de potencia

1 kW = 1.359 CV (HP)
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Anexo: Preguntas frecuentes sobre energia edlica

1. ¢ Son ruidosos los aerogeneradores?

Los grandes aerogeneradores modernos se han hecho muy silenciosos. A distancias
superiores a 200 metros, el sonido silbante de las palas se ve completamente
enmascarado por en ruido que produce el viento en las hojas de los arboles o de los
arbustos.

Existen dos fuentes potenciales de ruido en un aerogenerador: El ruido mecénico, del
multiplicador o del generador, y el ruido aerodinamico, de las palas del rotor.

El ruido mecénico practicamente ha desaparecido en los modernos aerogeneradores.
Esto es debido a una mejor ingenieria, mas preocupada por evitar las vibraciones. Otras
mejoras técnicas incluyen juntas y uniones elasticamente amortiguadas en los
principales componentes de la gondola, y en cierta medida un aislamiento acustico.
Finalmente, los mismos componentes basicos, incluyendo los multiplicadores, han
experimenteado un desarrollo considerable a lo largo de los afios. Los multiplicadores
de los modernos aerogeneradores utilizan engranajes "suaves", es decir, ruedas dentadas
con superficies endurecidas e interiores relativamente elasticos. Lea mas en la pagina de
la visita guiada sobre disefio para un bajo ruido mecéanico.

El ruido aerodinamico, es decir, el sonido "silbante™ de las palas del rotor al pasar por la
torre, se produce principalmente en las puntas y en la parte posterior de las palas. A
mayor velocidad de giro, mayor es el sonido producido. El ruido aerodindmico ha
disminuido drasticamente en los Gltimos diez afios, debido a un mejor disefio de las
palas (particularmente en las puntas de pala y en las caras posteriores). Lea mas en la
pagina sobre disefio para un bajo ruido aerodinamico de la visita guiada.

Los tonos puros pueden resultar muy molestos para el oyente, mientras que el "ruido
blanco™ casi no se nota. Los fabricantes de palas ponen toda su atencién en asegurar una
superficie suave, importante para evitar los tonos puros. Asi pues, los fabricantes
encargados de instalar las turbinas eolicas toman precauciones para asegurar que las
palas no se veran dafiadas durante la instalacion de la turbina.

2. ¢ Realmente ahorran energia las turbinas?

¢Puede un aerogenerador recuperar la energia gastada en su produccién, mantenimiento
y puesta en servicio?

Los aerogeneradores utilizan solo la energia del aire en movimiento para producir
electricidad. Un moderno aerogenerador de 600 kW evitara las 1.200 toneladas de CO2
que producirian otras fuentes de energia, generalmente centrales térmicas a carbon.

La energia producida por un aerogenerador durante sus 20 afios de vida (en una
localizacion promedio) es ochenta veces superior a la energia utilizada para su
construccion, mantenimiento, explotacion, desmantelamiento, y desguace.

En otras palabras, a un aerogenerador sélo tarda en promedio dos o tres meses en
recuperar toda la energia gastada en su construccion y explotacion.

3. ¢ Existen suficientes recursos edlicos?

Dinamarca es uno de los paises donde estd planificado que una parte importante de la
energia consumida sea proporcionada por la energia e6lica. De hecho, el 10 por ciento
del consumo de electricidad en Dinamarca ya ha sido cubierto, en 1999, por la energia
edlica, una cifra que aumentara al menos hasta el 14 por ciento en el 2003. Y de acuerdo

76



con los planes del Gobierno ("Energy 21"), el 50 por ciento del consumo de electricidad
del pais provendra del viento en el 2030.

Tedricamente, los recursos edlicos sobre las aguas poco profundas de los mares en
torno de Europa podrian proporcionar varias veces todo el suministro de electricidad de
Europa.

Sélo en Dinamarca, el 40 por ciento del consumo actual de electricidad podria ser
cubierto por los parques edlicos marinos localizados en un area de unos 1.000
kilometros cuadrados de territorio de aguas poco profundas.

4. ¢Puede el viento contribuir de forma significativa a la produccion de

electricidad?

Los aerogeneradores han crecido de manera espectacular, tanto en tamafio como en
potencia producida.

Un aerogenerador danés tipico de la cosecha de 1980 tiene un generador de 26 kW y un
diametro de rotor de 10,5 m. Un aerogenerador moderno tiene un didmetro de rotor de
43 m y un generador de 600 kW. Producira entre 1 y 2 millones de kilovatios hora al
afio. Esto equivale al consumo anual de electricidad de 300 6 400 hogares europeos.

La ultima generacién de aerogeneradores tiene un generador de 1.000-1.650 kW y un
didmetro de rotor de 50-66 m.

El mayor parque edlico en Europa, en Carno (Gales), produce el equivalente a un
consumo de electricidad de 20.000 hogares.

En Europa, habian méas de 6.600 conectados en enero de 1999, cubriendo el consumo
doméstico de electricidad medio de siete millones de personas. En todo el mundo han
sido instalados 10.000 MW. Esto equivale a la cantidad total de potencia nuclear que
habia instalada en todo el mundo en 1968.

5. ¢Hay algun progreso en tecnologia edlica?

Los avances tecnologicos en aerodinamica, dindmica estructural y micrometeorologia
han contribuido a un incremento del 5 por ciento anual en el campo energético por
metro cuadrado de &rea de rotor (registrado en Dinamarca entre 1980 y 1995). La
introduccidn nueva tecnologia en los nuevos aerogeneradores es continua.

En cinco afios el peso de los aerogeneradores daneses se ha reducido a la mitad, el nivel
de sonido se ha reducido a la mitad en tres afios, y la produccion de energia anual ha
aumentado 100 veces en 15 afios.

6. ¢ Es cara la energia edlica?

La energia edlica ha llegado a ser la menos cara de las energias renovables existentes.
Dado que los contenidos energéticos del viento varian con el cubo (es decir, la tercera
potencia) de la velocidad del viento, la economia de la energia edlica depende mucho de
cuanto viento hay en el emplazamiento. Existen ademas economias de escala en la
construccion de parques e6licos de muchas turbinas.

Hoy en dia, de acuerdo con las compafiias eléctricas danesas, el coste energético por
kilovatio hora de electricidad proveniente del viento es el mismo que para las nuevas
centrales térmicas a carbon equipadas con dispositivo de lavado de humos, esto es,
alrededor de 0,05 dolares americanos por kWh para un emplazamiento europeo medio.
Estudios I+D en Europa y en los Estados Unidos apuntan hacia una mayor caida en los
costes de la energia, de alrededor de un 10 a un 20 por ciento entre ahora y el afio 2005.
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7. ¢ Es segura la energia edlica?

La energia e6lica posee un récord de seguridad comprobado. Los accidentes fatales en
la industria edlica s6lo estan relacionados con los trabajos de construccion y de
mantenimiento.

8. ¢ Son fiables los aerogeneradores?

Los aerogeneradores solo producen energia cuando el viento estd soplando, y la
produccion de energia varia con cada rafaga de viento.

Es de esperar que las fuerzas variables que actuan sobre un aerogenerador a lo largo de
su vida util de 120.000 horas de funcionamiento ejerzan en la maquina una rotura y un
desgaste significativos.

Los aerogeneradores modernos de alta calidad tienen un factor de disponibilidad de
alrededor del 98 por ciento, es decir, los aerogeneradores estan operacionales y
preparados para funcionar durante una media superior al 98 por ciento de las horas del
afo.

Los modernos aerogeneradores solo necesitan una revisién de mantenimiento cada seis
meses.

9. ¢ Cuanto terreno se necesita para el emplazamiento de aerogeneradores?

Los aerogeneradores y las carreteras de acceso ocupan menos del uno por ciento del
area de un parque edlico tipico. EI 99 por ciento restante puede ser utilizado para
agricultura y pasto, como suele hacerse.

Dado que los aerogeneradores extraen la energia del viento, hay menos energia al
abrigo del viento de una turbina (y mas turbulencia) que delante de ella.

En parques eolicos, los aerogeneradores suelen tener que espaciarse entre 3 'y 9
diametros de rotor para no interferir demasiado entre ellos. (De 5 a 7 diametros de rotor
es el separacion que mas se suele utilizar).

Si hay una direccion de viento dominante particular, p.ej. la oeste, las turbinas pueden
situarse mas préximas en la direccion que forma un angulo recto con la primera (es
decir, la norte-sur).

Mientras que un aerogenerador utiliza 36 metros cuadrados, 6 0,0036 hectéreas, para
producir entre 1,2 y 1,8 millones de Kkilovatios-hora anuales, una planta de
biocombustible precisaria 154 hectareas de bosque de sauces para producir 1,3 millones
de kilovatios-hora al afio. Los paneles solares (células fotovoltaicas) precisarian un area
de 1,4 hectareas para producir la misma cantidad anual de energia.

10. ¢ Pueden los aerogeneradores integrarse en el paisaje?

Obviamente, las turbinas edlicas deben ser altamente visibles, dado que deben situarse
en terreno abierto con mucho viento para resultar rentables.

Un mejor disefio, una cuidadosa eleccion de los colores de la pintura -y unos esmerados
estudios de visualizacion antes de decidir el emplazamiento- pueden mejorar de forma
espectacular el impacto visual de los parques edlicos.

Hay quien prefiere las torres de celosia a las torres tubulares de acero porque hacen que
la torre en si misma sea menos visible.

Sin embargo, no hay pautas objetivas respecto a esto. Depende mucho del paisaje y de
la armonizacion con las tradiciones arquitecturales de la zona.
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Dado que, en cualquier caso, las turbinas son visibles, suele ser una buena idea
utilizarlas para resaltar las caracteristicas del paisaje naturales o artificiales. Vea algunos
ejemplos en la seccidon de la visita guiada sobre aerogeneradores en el paisaje.

Al igual que otras estructuras realizadas por el hombre, las turbinas y los parques
eolicos bien disefiados pueden ofrecer interesantes perspectivas y proveer al paisaje de
nuevos valores arquitecturales.

Las turbinas edlicas han sido un rasgo distintivo del paisaje cultural de Europa durante
mas de 800 afios.

11. ;De gué forma se ve afectado el paisaje después del desmantelamiento de

un aerogenerador?

Los fabricantes de aerogeneradores y los proyectistas de parques eélicos ya disponen de
una importante experiencia en minimizar el impacto ecoldgico de los trabajos de
construccion en areas sensibles, como paramos, 0 montafias 0 en la construccion de
parques eolicos en emplazamientos marinos.

La restauracion del paisaje circundante hasta su estado original después de la
construccion se ha convertido en una tarea rutinaria para los proyectistas.

Cuando la vida util de un parque edlico ya ha trancurrido, las cimentaciones pueden
volver a ser utilizadas o eliminadas completamente.

Normalmente el valor de la chatarra de una turbina edlica puede cubrir los costes de
restauracion del emplazamiento hasta su estado inicial.

12. ¢ Los aerogeneradores molestan a la fauna?

Los ciervos y el ganado pastan normalmente bajo los aerogeneradores, y las ovejas
buscan resguardo alrededor de ellos.

Mientras que las aves tienden a colisionar con las estructuras artificiales tales como
lineas de alta tension, postes o edificios, muy raras veces se ven directamente afectadas
por las turbinas eolicas.

Un reciente estudio realizado en Dinamarca sugiere que el impacto de las lineas aéreas
de alta tension que llevan la corriente producida en los parques edlicos tienen un
impacto mucho mayor en la mortalidad de las aves que los parques edlicos en si
mismos.

De hecho los alcones estan anidando y reproduciéndose en jaulas enganchadas a dos
aerogeneradores daneses!

Estudios realizados en los Paises Bajos, Dinamarca y los EE.UU. muestran que el
impacto total de los parques e6licos sobre las aves es despreciable comparado con el
impacto que tiene el trafico rodado.

13. ¢ Los aerogeneradores pueden situarse en cualquier emplazamiento?

El contenido energético del viento varia con el cubo (es decir, la tercera potencia) de la
velocidad del viento. Con vientos dos veces mayores obtenemos ocho veces mas
energia. Asi pues, los fabricantes y proyectistas de parques edlicos ponen mucho esmero
en situar los aerogeneradores en areas con tanto viento como les sea posible.

La rugosidad del terreno, es decir, la superficie del suelo, sus contornos, e incluso la
presencia de edificios, arboles, plantas y arbustos, afecta a la velocidad del viento local.
Un terreno muy desigual o préximo a grandes obstaculos puede crear turbulencia que
puede hacer que la produccion de energia disminuya y que aumente el desgaste y la
rotura en las turbinas.
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El calculo de la produccion anual de energia es una tarea bastante compleja: se
necesitan mapas detallados del area (hasta tres kilometros en la direccién del viento
dominante), y mediciones meteorologicas de viento muy precisas durante un periodo de
un afio como minimo. Puede leer mas en la seccion de la visita guiada sobre recursos
eolicos.

Asi pues, el asesoramiento cualificado de los fabricantes experimentados o de las
empresas consultoras sera esencial para el éxito economico de un proyecto edlico.

14. ¢ Los aerogeneradores pueden ser utilizados de forma econdémica en areas

interiores?

Aunque las condiciones edlicas a la orilla del mar suelen ser ideales para los proyectos
edlicos, es posible encontrar zonas interiores altamente econdémicas para los
aerogeneradores.

Cuando del viento pasa sobre una colina o a través de un paso de montafa, se
comprime y acelera de forma significativa. Las cimas redondeadas de las colinas con
una amplia vista en la direccion de viento dominante son ideales como emplazamiento
de aerogeneradores. Ver las seccién de la visita guiada sobre los efectos aceleradores.
Las torres altas de las turbinas eolicas son una forma de incrementar la produccion de
energia de un aerogenerador, dado que la velocidad de viento aumenta normalmente de
forma significativa con la altura sobre el nivel del suelo.

En areas de viento suave, los fabricantes pueden suministrar versiones especiales de
aerogeneradores, con grandes rotores comparado con el tamafio del generador eléctrico.
Tales maquinas alcanzaran el pico de produccion a velocidades de viento relativamente
bajas, aunque desperdiciaran parte de la potencial energia de los vientos fuertes. Los
fabricantes estan optimizando sus maquinas cada vez mas para las condiciones edlicas
locales de todo el mundo.

15. ¢ Cémo puede ser utilizada en la red eléctrica la produccién variable de los

aerogeneradores?

El mayor inconveniente de la energia edlica es su variabilidad.

Sin embargo, en las grandes redes eléctricas la demanda de los consumidores también
varia y las compafiias de electricidad tienen que mantener capacidad de mas
funcionando en vacio por si una unidad de generacion principal se averia.

Si una compaiiia eléctrica puede manejar la demanda variable del consumidor, también
puede técnicamente manejar el "consumo negativo de electricidad" de los
aerogeneradores.

Cuantos mas aerogeneradodres haya en la red, mas se cancelaran mutuamente las
fluctuaciones a corto plazo.

En la parte occidental de Dinamarca, mas del 25 por ciento del suministro eléctrico
procede actualmente del viento durante las noches de invierno ventosas.

16. ¢ Puede la energia edlica funcionar a pequefia escala?

La energia eolica puede ser utilizada en toda clase de aplicaciones -desde pequefios
cargadores de bateria en faros o viviendas remotas, hasta turbinas a escala industrial de
1,5 MW capaces de suministrar el consumo de energia equivalente a mil familias.
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Otras aplicaciones interesantes y altamente econdmicas incluyen la utilizacion de la
energia edlica en combinacién con generadores de emergencia alimentados con fueloil
en varias pequerias redes eléctricas aisladas de todo el mundo.

Las plantas desalinizadoras en comunidades islefias del Atlantico y del Mediterraneo
constituyen otra reciente aplicacion.

17. ¢La energia edlica puede ser utilizada en paises en vias de desarrollo?

Aunque el disefio de aerogeneradores ha llegado a ser una industria de alta tecnolgia, los
aerogeneradores pueden ser facilmente instalados en los paises en vias de desarrollo.
Los fabricantes de turbinas dan cursos de formacion de personal.

La instalacion de los aerogeneradores proporciona puestos de trabajo en la comunidad
local, y a menudo los fabricantes construyen localmente las partes pesadas de la
turbinas, p.ej. las torres, una vez que el ritmo de instalacion alcanza un determinado
nivel.

Los aerogeneradores no requieren un caro suministro de combustible posterior, lo que
constituye el principal obstaculo para varias de las otras tecnologias de generacion de
electricidad en areas en vias de desarrollo.

La India ha llegado a ser una de las naciones con mayor cantidad de energia edlica en el
mundo, con una fabricacion local considerable. La R.P. de China esta actualmente
tomando la delantera en Asia del Este.

18. ¢ La energia edlica crea puestos de trabajo?

La industria edlica proporciona actualmente (1999) mas de 40.000 puestos de trabajo en
todo el mundo.

So6lo en Dinamarca, mas de 15.000 personas viven de la industria edlica, disefiando y
fabricando aerogeneradores, componentes, u ofreciendo servicios ingenieriles y de
consultoria .

Hoy en dia el empleo en la industria e6lica danesa es superior, p.ej., al de la industria
pesquera.

La produccion de aerogeneradores danesa requiere otros 5.000 empleos en otros paises
que construyen aerogeneradores o que fabrican componentes de turbinas, tales como
generadores y cajas multiplicadoras.

19. ¢La energia edlica es popular en los paises que ya disponen de un gran

namero de aerogeneradores?

Sondeos de opinidn en varios paises europeos (Dinamarca, Alemania, Holanda y Reino
Unido) muestran que mas del 70 por ciento de la poblacion esta a favor de utilizar mas
energia edlica en el suministro de electricidad.

La gente que vive cerca de aerogeneradores se muestran incluso mas favorables hacia
la energia edlica, con un porcentaje de mas del 80 a favor.

En Dinamarca, mas de 100.000 poseen participaciones en alguno de los 5.200
aerogeneradores dispersos por todo el pais.

Mas del 80 por ciento de la capacidad de energia edlica en Dinamarca pertenece a
particulares o a cooperativas eolicas.

20. ¢ Como es el mercado de energia eolica?
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Desde 1993, las tasas de crecimiento del mercado de aerogeneradores han estado
alrededor del 40 por ciento anual, y se esperan tasas de crecimiento del 20 para los
proximos diez afos.

Actualmente hay unos 40 fabricantes de aerogeneradores en todo el mundo. Alrededor
de la mitad de las turbinas mundiales provienen de fabricantes daneses.

La energia edlica esta ganando terreno tanto en los paises desarrollados como en
aquéllos que estan en vias de desarrollo.

En los paises desarrollados la energia eolica esta sobretodo demandada por sus
cualidades no contaminantes.

En los paises en vias de desarrollo su popularidad esta relacionada con el hecho de que
las turbinas pueden ser instaladas rapidamente, y con que no requieren un suministro
posterior de combustible.

La industria edlica es ahora una industria de 1.500 millones de dolares americanos, con
un futuro extremadamente brillante, particularmente cuando las politicas energéticas de
proteccion al medioambiente estan ganando terreno internacionalmente.
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Problema: Estudio de viabilidad de un parque edlico

El objetivo de esta practica es estudiar la rentabilidad de un parque e6lico a partir de los
datos que se publicaron en el Atlas Edlico de Aragon.

En primer lugar se estudiaran los datos obtenidos de las estaciones de medicién,
basandonos en la distribucion de Weibull. Se compararan los datos medidos con los de
la estacién meteoroldgica del aeropuerto y se variaran los parametros de rugosidad del
terreno para ver como afectan a la extrapolacion de los datos medidos a 10 m respecto al
viento que hay a la altura del eje del aerogenerador.

El programa permite seleccionar varias turbinas, y segun la curva de potencia facilitada
por el fabricante, calculara la produccion.

También se variaran el precio de la energia generada, el periodo de recuperacion, la tasa
de actualizacién, que influyen en la tasa interna de retorno y en el valor actual neto.

Descripcion de los datos y calculos

En este punto se van a describir las hojas de célculo y los datos que se utilizaran para la
realizacion de esta préctica.

Datos de partida

A cominzos de 1995, la Diputacion General de Aragén y el Instituto de Energias
Renovables del CIEMAT instalaron en la zona central de Aragon varias estaciones
meteoroldgicas con medida de velocidad y direccion del viento.

Los resultados obtenidos en esta practica son producto de datos suministrados por el
Centro Meteoroldgico Territorial de Aragon, La Rioja y Navarra, dichos datos dan
informacién a cerca de la de velocidad media mensual del viento para cada situacion.
Las estaciones estan situadas en Castejon de Valdejasa (Plana del Rollizo), en Lanaja
(Plana de Purroy), en Remolinos (Plana de Artajona), en Tarazona (préximo a Montes
de Cierzo), en Plana de Zaragoza y en Fuendetodos.

Todas las estaciones que se van a tratar en esta practica dispusieron de medidas de
velocidad y direccion del viento a 10 metros de altura. El periodo de promediado de las
observaciones fue de 30 minutos.

Algunas de las estaciones presentan importantes lagunas, de meses enteros, en los datos
registrados. Tan solo tres de las estaciones (Castejon de Valdejasa, Remolinos y Plana
de Zaragoza) disponen de un afio natural practicamente completo de medidas en 1996.

Todas las estaciones son del modelo DL9200 de NRG (los datos se graban en un chip de
memoria EEROM vy los sensores de velocidad de viento son del tipo Maximum #40
(anemdmetro de cazoletas).

Los resultados que se exponen en esa practica corresponden unicamente a la velocidad
de viento. Con estos datos se han ajustado los parametros C (parametro de escala) y K
(factor de forma) de la distribucion de Weibull.

Para dar una cifra orientativa, la instalacion de una torre de 15 m cuesta alrededor de 1
millon de pesetas, mientras que una torre de 40 m cuesta alrededor de 10 millones. A
esta cifra hay que afadir el coste de alquiler del terreno en dénde se instala la torre y de
la persona que se encarga del mantenimiento y recogida de datos (normalmente una vez
por mes). Para hacer un estudio de viabilidad fiable, se debe tener al menos datos
durante un afio completo y a la altura méas proxima a la del eje del aerogenerador (la
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altura minima de las estaciones de medicion es 10 m, porque los efectos locales del
terreno influyen mucho en la extrapolacion en altura).

Distribucion de Weibull

A nivel internacional se suele utilizar la distribucion estadistica de Weibull para
caracterizar el viento, ya que los estudios que se han realizado asi lo recomiendan
(Stevens y Smulders, 1979; Rehmna y otros, 1994; Rohatgi y otros, 1989).

En la universidad de Navarra, se llevd un estudio en 1997 para determinar la
distribucion estadistica que mejor se ajustaba a los datos medidos en veinte estaciones
meteoroldgicas instaladas en Navarra (Aguilar, Aoiz, Aralar, Arangoiti, Cadreita,
Carcastillo, Carrascal, Estella, Etxarri, Gorramendi, Ilundain, Loma Negra, Noain, El
Perddn, Sartaguda, Tafalla, Trinidad, Ujué, Esa y Yugo). Los resultados demostraron
que la distribucion que mas se ajustaba es la Weibull.

Dado que las caracteristicas del viento en Navarra y Aragon son similares, este
resultado se puede extrapolar a los datos utilizados en la practica.

La distribucion de probabilidad Weibull es la siguiente:
k-1
P(v) = E(xj exp[— (v/ c)k] (1)
clc

y la probabilidad acumulada de que el viento esté por encima de un determinado valor

P(v>v,)= exp[— (V?Xjk] (2)

El parametro c es el parametro de escala (valor aproximadamente equivalente a 1,1 por
la velocidad media) y k es el factor de forma, que suele estar cerca de 2.

Estos parametros estan relacionados con la velocidad media y la desviaciéon de las

medidas, segun la formula
v=erll+ i) @

E:c[l"(l+ %)+ 1"2(1+ %)]1/2 (4)

Para calcular el valor de k se suele utilizar una gréafica con la distribucion medida en los
ejes de In (-In (1-probabilidad acumulada)) frente a In(velocidad). A continuacion se
pueden observar las graficas obtenidas para los parques de Navarra con mayores
velocidades (también aparece la distribucion logaritmica normal para comparar).
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Lognormal: Observed and expected Weibull: In(-In (1-cumulative probability))
frequency against wind speed against Inv and straight fit
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Variacion con la altura de la velocidad del viento

En un flujo laminar del viento, el perfil de velocidades aumenta segun la ley
logaritmica, segun la distancia al suelo. Por tanto, si tenemos la medida de viento a una
altura y la queremos extrapolar a otra altura con s6lo conocer la rugosidad del terreno se
puede hallar con la siguiente relacion:
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/4

donde vg es la velocidad del viento medida a la altura del suelo zr ; zo es la longitud de
la rugosidad.
Aveces se prefiere utilizar la formula exponencial, que proporciona unos resultados muy

similares.
v z—Da
DL e
VR ZR

donde a es el exponente que varia normalmente entre 0.1 y 0.32 dependiendo del tipo
de paisaje y D es la altura de la vegetacion, que normalmente se suele tomar cero.

En flujo turbulento estas aproximaciones pierden precision. Ademas, el tipo de
rugosidad del terreno puede depender de la direccion que toma el viento y es dificil de
evaluar.

En los cortados y barrancos puede darse el fendmeno de la aceleracion de viento (a),
aunque en algunos casos pueden producirse también turbulencias (b) .

Distribucion de costes de construccion de un parque edlico.

La distribucién de los costes en una central e6lica dependen de muchos factores como
son la distancia de la linea eléctrica al punto de conexién, adaptacion de los caminos y
la apertura de nuevos, la obra civil, etc. En una primera aproximacion se pueden tomar
los valores que siguen.

Desglose del coste de un parque edlico

Ingenieria y direccién
6%

Sistema eléctrico
12%

Obra civil
12%

Aerogeneradores
70%
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AE asincronos de velocidad constante
CO ste aero g en erad ores = = AE sin multiplicador + inversor

3000

2500 1 .-

N
1=
=3
S
v

1500 =

Millones de pesetas

i
o
=3
S
'
v

500 -

5 7 9 11 13 15 17 19
Potencia (MW) del parque

Coste del sistema de control de la subestacion

Millones de pesotas

Potencia (MW) del parque

Distribucion de costes de explotacién

Gestiony
administracién Terrenos
11% 11%

Reacondicionamiento
23%

Operacion y
mantenimiento
55%

Escenario muy probable. Precios segun el R.D. 2366/94
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(coste actual del kWh edlico producido: 11.02 pts/kwh)

1996 A 1997 1998 1599 2000 =
ine Inc. - inc. |
Afo de enlrada Tar ?ﬁ" Tar, Tar. Tar.
en explotacién [ i | GWh | MillPts. | P.M. |k PM. k]| Gwh | Minps. | PM. [k [-:.1 GWh | MilPts | PM. [x || Gwn | Mipis. | P
1993[EGico  Joes o  81]  078] 12,15]08s 1,77]0.8 81 6a0| 1153[088 - 81| 4 921 81 §11] 11,30
y afios [Hidrdul, |oes o 2.853] 35.616] 12,06]085 11,70| 0,85 2953] 33857( 11,46jo8s -1 2.953] '33518 -1 2953 33.!83' 11,24
anle- |Residuos|oss of 656  6.873] 10,4808 - 9.93]0.85 656]  6.311) 962jo8s -1| 656/ 6247 4| es6|  6.185| 9,43
rioras. |Cogen. lo9s o 4.608| 48.407) 10,51f0.95 - 9,83]0.00 4.608| 42.025| 9,12]os2 .1| 4.608] 38.118 4| 4.608] 37.737| 8,19
1694[Edlico  [o.85 O 15 186] 12,13[0.85 - 11.?710,;; 15 177] 11,53]0es -1 15 175 ) 15 174] 11,
Hidrdul, |oes of 263]  3.171) 12,06{08s - 11,70{0.85 263  3.014] 11,46Jo8s 1| 263 2984 4| 263 2854
Residuos |88 o 132 1.388| 10,48{0.86 - 2 132 1.274] 962|085 -1 132 1.261 | 132 1.249
Cogen. |ose of 1.403 14.740) 10,51]0.85 - 1.403] 12.797| 9,12joe2 1| 1.403| 11.607 | 14031 11.491
1995[Edlico  |oss o 121 1.468] 12,13085 - 121 1.395] 11,53)085 -1 121 1.381 A 121 1.367
Hidrdul. |oss o 230| 2779 12,0808 - 26641f 11,46f085 1] 230] 2,615 <1 230 2589
Residucs [oss o 132  1.388| 10,48|c8s - 1.275| 9.62l08s 1| 132 1262 4 132 1.249
ose 0| 1.403] 14.740| 1051|085 - 12.797] 9,12]082 1| 1.403]  11.607, 4 1.403]  11.481
025 o 63 769] 12,13|0,85 1.417) 11,53[08s 1| 123|  1.402 a| 123] 1388
085 © 95 1.142| 12,06/ 0.85 2.143] 11,46|085 - 187 2121 -1 187 2.100]
oso o 148  1.585]10,73]088 2215 9,75{0o8s | 2270 2.167 ) 227 2.145)
1,00 of 1.123] 12,040 10,72Ju.as 20.818| 0,63J000 -1| 2.162] 19.519 1| 2.162| 17.705
3 eAldicn 0.85 8.014] 11,53]088 -1 718 8.198| 11,42]085 -1] 730 8.250
%{M © 0,65 2602| 11,46/oss | 227  2578[11,35(085 -1 ze?| 2.551
0.90 1.845| 9,97/o8s -1| 185 1785 965|085 1| 185|  1.747
1.00 35715 9.08loes 1| 3.577| 34.096] 9.53Jogo .| 3577 31.969
1998Edlico 8.048[ 11,53]085 | 1.502] 17.148 | 1538] 17.38%
Hidraul, 1.261 11,46l085 1| 193]  2.191| 11,35]08s -] 193]  2.169] 11,
Residuos 245( 10,20{0.88 -1 45 444| 987|086 -1 45 430 9,
Cogen. 15.079{ 10,19]0.98 1] 2.450] 24.218] 9.88loes -1| 2467 23.280| 9,44
1999[Edlico 08s | 524f  5982] 11,42]o8s 1] 980 11.075[ 11,30
Hidraul, 085 -1 49 556) 11,35/085 -1 85 955 11,24
Aesiduos 6% 1| 584] 5897/ 10,70{ca 1| 1.015] 9.921| 9,77
Cogen. 100 | 520) 5.336| 10,09)008 1| 1.143] 11.185] 8,79
ZaG0[Edico 085 1| 588 6.645] 11,30
Hidraul, 085 - 107 1.202( 11,24
Residuos ogo 1| 188  1.888| 10,00
Cogen. 100 1| 269 2.686| 999
TOTAL|Edlico 280 3.401]12,13 691]  8.126] 11,77, 1733] 19.981] 11,53 3.084] 35.203] 11,42 4176 47.192| 11,30
Hidrdul. 3.541] 42.708] 12,08 37770  44.183) 11,70 3970] 45518 11,46 4.102) 46562 11,35 42450  47.703| 11,24
Residuos 1.068) 11.234] 10,51 1.264] 12671} 10,02 1357  13.164] 9,70] 1962 19.065| 9,72 2582 24.818| 961
Cogen. §.538] 89,928 10,53 11.857] 116.512| 10,00 14.634] 139.231] 951 16.133| 144.501| 8,86 17.033] 147.544] 8,66
Total 13.428] 147.272] 10.97] 17.389] 181.482] 10,44 21.604] 217.895[ 10,04 25.281] 245331] 9.70 28.036] 267.255] 9,53

Apartado econémico

Dada la velocidad media del viento, es necesario establecer los coeficientes de potencia
y la distribucion del viento para obtener la energia producida por un aerogenerador.

Segun los datos obtenidos con la hoja de célculo, la produccion total durante un afio es
898.625 kWh, lo que implica unos ingresos por venta de energia a red de 10.010.697
pts., a razon de 11,14 pts/kWh. Los gastos mantenimiento y operacion de cada
aerogenerador se han estimado en 600.000 pts anuales, con lo que se obtiene unos
ingresos anuales de 9.410.697 pts.

Dado que el precio del kilovatio instalado es 100.000 pts, la inversion inicial es
60.000.000 pts., y suponiendo una tasa de actualizacién de 4,1% y 8 afios de
amortizacion, obtenemos los rendimientos econémicos:

VAN = 4439893
TIR =5,865
Periodo de recuperacién = 7,36 afios

A partir de estos resultados podemos observar una clara rentabilidad de la instalacion,
que se tendria que contrastar con estudios mas precisos y con un presupuesto detallado.
El nimero de aerogeneradores vendra limitado por la disponibilidad de terreno y por la
limitacion de la financiaciacion.
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Anexo: Visita a los parques edlicos de Borjay Remolinos.

PARQUE EOLICO DE BORJA

9:30 Salida desde el aula 23 del Centro Politécnico Superior. Tomaremos la autopista

que pasa al lado del CPS en direccion Madrid y a los 2 km nos saldremos hacia
la carretera de Logrofio.
A unos 65 km de la salida, tomaremos el desvio de Gallur (hay que estar atentos
pues el desvio no esta sefialado con suficiente antelacion, si llegéis a Mallén es
que os lo habéis pasado). En la salida hay que coger direccién a Borja (direccion
en contra a Gallur).

10:30 En la entrada a Borja, hay una gasolinera a mano derecha en donde nos
reagruparemos para ir juntos al parque.

Una vez en Borja, girar a la izquierda en la bifurcacion hacia Soria y a unos 200
m del cruce, coger a mano derecha la carrera que va al Santuario de la
Misericordia. Una vez pasado el monasterio, a unos 4 km veréis un repetidor de
television, justo antes de llegar al mirador de EI Buste (si llegais al pueblo de El
Buste, hay que retroceder unos 500 m).

11:00 Tomar el camino de tierra que va al repetidor y llegar al parque de Borja. Alli,

Santiago Gregorio, director de Centrales EGlicas Aragonesas S.A., nos
comentara algunos aspectos del parque eolico.
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CARACTERISTICAS GENERALES

DEL PARQUE BORJA

- SITUADO EN LA MUELA
DE BORJA, A 730 m DE
ALTURA SOBRE EL NIVEL
DEL MAR

- ACTUALMENTE COMPUESTO
POR 27 AEROGENERADORES
DE 600kW DE POTENCIA

- LA POTENCIA TOTAL
INSTALADA ES DE 16.2 MW Y
LA PRODUCCION MEDIA
ANUAL ES DE 45000 MW.hora

Plana de
Borja
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El parque de Borja esta constituido por 27 aeroturbinas Vestas de 600 kW y 42 m de
didmetro con una potencia nominal cada una de 600 kW. Los aerogeneradores tienen un
sistema hidraulico para ajustar el paso de palas o pitch y conseguir mejor rendimiento
aerodindmico en todos los regimenes de viento. Ademas, de esta forma se puede limitar
de una forma mas precisa la potencia frente a vientos por encima de 15 m/s que las
maquinas de paso fijo.

Otra caracteristica de estos aerogeneradores es la utilizacion de un generador asincrono
de rotor bobinado. Un modulo conectado a los anillos rozantes del generador puede
incrementar la resistencia rotorica y de esta forma aumentar el deslizamiento
(velocidad) del generador. Con este sistema se obtiene un comportamiento méas suave
frente a rafagas y a perturbaciones como las sobrepresiones que se producen en el frente
de la torre y que se traducen en un decremento del par de la turbina cuando pasa una
pala por delante de la torre. El control del aerogenerador mantiene la resistencia rotérica
adicional tan baja como es posible para evitar pérdidas excesivas en la resistencia
exterior.

CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES

- GENERADOR TRIFASICO ASINCRONO CON ROTOR
BOBINADO. MODELO VESTAS V42

30 r.p.m.
- POTENCIA NOMINAL 600kW

/

Multiplicadora
- TENSION NOMINAL 690V
1500 r.p.m.
- INTENSIDAD A PLENA CARGA 571A

- DIAMETRO DEL ROTOR 42 m \
Generador
de baja
tensién

43,7]

- VELOCIDAD DEL EJE DEL ROTOR 30 r.p.m

45m

- VELOCIDAD DE SINCRONISMO 1500 r.p.m.

- VELOCIDAD NOMINAL 1575 r.p.m.

- TRANSFORMADOR 20/0.69 kV.
MODELO ABB.
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Regulacion del deslizamiento de una turbina e6lica utilizando un generador
asincrono con anillos rozantes y resistencias adicionales.

CONEXION A RED DEL PARQUE EOLICO DE BORJA

Las aeroturbinas de Borja se conectan a la red eléctrica a través de la subestacion del
parque. La transmisién de energia entre los aerogeneradores y la subestacion se produce
a 20 kV mediante cables unipolares aislados para evitar pérdidas. En la subestacion se
transforma a 66 kV y mediante una linea aérea se conecta a la subestacion de Novallas.

Las protecciones estan taradas de forma que si la tension disminuye a un 85% durante
mas de 0,5 s, se dispare. Cuando se produce una sobretension del 10% sobre la nominal,
hay una apertura instantnea del interruptor. La frecuencia debe estar entre 49,5 y 50,5
Hz, y la tension homopolar no debe superar en la linea 18000 V durante 0,5 s.

La proteccion contra cortocircuitos se obtiene mediante un rele de sobreintensidad
trifasica tarado al 110 % de la intensidad nominal como una curva de disparo
normalmente inversa de 0.05 s. La regulacion instantanea es 11,8 veces la intensidad
nominal y el retardo del disparo es 0,01 s. Otros posibles defectos pueden ser detectados
en caso que se mida una sobreintensidad en el transformador de 15 A, con curva de
disparo normalmente inversa de 0,05 s.

93



TUDELA TARAZONA

AEROGENERADOR 1.4 \ /

SET DE CONEXION DE
NOVALLAS
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N
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b
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J—L Secc.
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Parque edlico Polig. Ind.
N N de Borja Tarazona TARAZONA
17,1 MVA 1 MVA 10 MVA
TAUSTE CENTRAL 12,5 MVA
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PARQUE EOLICO DE PUNTAZA DE REMOLINOS

12:00 (aproximadamente) Salida hacia el parque de Remolinos. Volvemos a Borja y
tomamos la direccion hacia Gallur/Tauste. Justo antes de llegar a Tauste
tomamos la carretera a Remolinos y nos agrupamos en la gasolinera que hay en

Remolinos.
12:40 Subimos al parque eolico de Remolinos por la carretera que va a las minas de
Pura Sal S.A.
e N s
e e B .—éb\@ EERE
" o
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CARACTERISTICAS DE LOS AEROGENERADORES

En Remolinos estan instaladas en la actualidad quince maquinas de 648 kW y 42 m de
diametro y tres maquinas de 660 kW y 47 m de diametro. Estas turbinas se conectan a la
subestacion del parque a través de circuitos de 20 kV.

Los aerogeneradores instalados en Remolinos son similares a los instalados a Borja. Las
mayores diferencias estan en el control de la maquina, que tiene tecnologia INGECON
W (Bilbao). En estas maquinas, la resistencia variable que se conectaba al rotor en las
maquinas Vestas se ha sustituido por un conversor electronico que puede inyectar y
extraer energia del rotor.

Con el conversor de potencia conectado entre los anillos rozantes y el devanado
terciario del transformador del aerogenerador, se incrementa el rango de velocidades de
giro de la turbina y se obtiene un mayor rendimiento aerodinamico (ya que se puede
ajustar dentro de un mayor rango la velocidad de giro) y eléctrico (ya que la energia que
se disipaba en resistencias en las maquinas de Borja aqui se devuelve a la red). Con
vientos bajos, la maquina gira por debajo de la velocidad de sincronismo (1500 rpm),
siendo necesario inyectar corrientes en el rotor para que la maquina de induccion
funcione en modo generador. Con velocidades de viento elevadas, el conversor extrae
potencia del rotor y se alcanzan velocidades por encima de la nominal.

Ps.Qg (total power)

Ig

/PS,QS (stator power)
gnd

g‘;’g{é‘éﬁgn Pr.Qg (rotor power)« |
r

\A

,,3
_ﬁ 3] —l— = active
=G ns pover
-/ - - -
rotation | intermediate circuit
Ni speed g current
regulator regulator
1 i gate
g 008 -] 1rig§iﬁr or
PW

power—
speed
characteristic

£

Neos

El control del paso de palas se realiza de una forma similar a las turbinas de Borja. Los
parametros de la regulacion de las maquinas se han ido ajustando a las caracteristicas
propias del parque para obtener la maxima produccién en cada régimen de viento.
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CONEXION A RED DEL PARQUE EOLICO DE REMOLINOS

Las aeroturbinas de Remolinos se conectan a la red eléctrica a través de la subestacion
del parque. La transmision de energia entre los aerogeneradores y la subestacion se
produce a 20 kV mediante cables unipolares aislados para evitar pérdidas. En la
subestacion se transforma a 45 kV y mediante una linea aérea se conecta a la
subestacion de Figueruelas y al parque edlico de Pola. La potencia total instalada en el
parque es 11,7 MW.
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Anexo: Bibliografia sobre energia edlica

Libros

» Principios de conversion de la Energia Eolica. Serie ponencias. CIEMAT, 1997.
Varios Autores. Libro basico, de referencia, en espariol.

= Spera, D.A. (May 1994). Wind Turbine Technology: Fundamental Concepts of
Wind Turbine Engineering. Fairfield, NJ: American Society of Mechanical
Engineers; 700 pp. Libro basico, de referencia, en inglés.

= Heier, Siegfried. “Grid integration of wind energy conversion systems”. John Wiley
& Sons Ltd. El mejor libro sobre la parte eléctrica de los aerogeneradores.

=  AWEA Directory of Industry Members 2000. Es un libro con una lista de todas las
compafiias que se dedican (total o parcialmente) a cualquier aspecto de las energias
renovables en EE.UU.

= Guide to UK Renewable Energy Companies 1999.Editorial James & James. ETSU
for dTI (Publicado por del Departamento de Comercio e Industria del Reino Unido).
Es un libro con una lista de todas las compafilas que se dedican (total o
parcialmente) a cualquier aspecto de las energias renovables en el Reino Unido.

= Atlas Eo6lico de Aragén. CIRCE. Coleccion de Datos Energéticos de Aragén. Edita
Gobierno de Aragén. 1995.

= Freris, L.L. “Wind energy conversion systems”. Prentice Hall. 1998. No tengo
informacidn sobre él (todavia).

La asociacion americana de energia edlica (AWEA) tiene una lista completa (pero s6lo
actualizada hasta 1995) de libros en http://info.nrel.gov/research/wind/wind_bib.html.
Los libros publicados por la asociacibn americana estan listados en
http://www.awea.org/pubs/orderpl.html.

Cursos multimedia

= Asociacion Danesa de la Energia Eolica. http://www.windpower.dk
= Curso de Energias Renovables. UNED e IDAE, 1998. (en CD-ROM)
= Curso de la Universidad de Monfort http://www.iesd.dmu.ac.uk/~slb/table0.html

Otros recursos en Internet

> Anemoémetros YOUNG
http://kermit.traverse.com/commerce/rmyoung/rmyprod1.htm

> Asociacion Americana de la Energia Edlica (AWEA)
http://www.awea.org

>Ciemat
http://www.nemw.org/uschpa/

>Cogeneracion USA
http://rongo.ce.jhu.edu/eighthusncwe/
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> Comentarios sobre algunos libros de energia edlica
http://rotor.fb12.tu-berlin.de/literatur.html

> CREST, organizacion que publica una revista sobre energia renovables gratuita (se

envia por correo electrénico).
http://solstice.crest.org/renewables/wind-intl/index.html

> Curso de la Universidad de Monfort
http://www.iesd.dmu.ac.uk/~slb/table0.html"

> Datos de una turbina e6lica en tiempo real
http://www.wpsenergy.com/Windmill/

> News - Browse Group Results
http://x2.dejanews.com/=dnt_kl/bg.xp?level=news"

>DEWI German Wind Energy
http://www.dewi.de/dewi/dewi.html

> Energuia, una web muy buena sobre energia en general, con secciones especificas de

energias renovables.
http://www.energuia.es/

> Fotos de turbinas edlicas
http://www.afm.dtu.dk/wind/turbines/gallery.htm™

>|nstituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
http://www.idae.es/pages/default.asp

> International Wind Engineering Forum
http://www.tamura.arch.t-kougei.ac.jp/IWEF/guide/index.html

> Enlaces recomendados por la revista Windpower
http://www.wpm.co.nz/windweb.htm

>NWTC Wind Turbines
http://www.nrel.gov/wind/turbines.htmi

> P4gina personal de Paul Gipe, autor de varios libros sobre energia edlica
http://rotor.fb12.tu-berlin.de/personen/paul.html”

>Pequefios aerogenradores
http://www.ndsu.nodak.edu/ndsu/klemen/
http://www.windpower.com

>Sustainable Energy - WWW Links
http://www.newenergy.org/newenerqgy/links.html

>Sustainable Energy Engineering
http://www.egi.kth.se/msc/
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>The Canadian Sustainable Energy Web Site
http://www.newenergy.org/newenerqy/

>University of Reading - Energy Group
http://www.rdg.ac.uk/mech/energygp/

>Wind Energy Frequently Asked Questions
http://www.windpower.dk/fags.htm

>Wind Engineering conf. 1999
http://www.danmar.dk/icwe99/overview.html

>Wind Engineering Research Center
http://www.wind.ttu.edu/

>World Meteorological Organization
http://www.wmo.ch/

DEWI, Deutsches Wind Energie-Institut- Wind Energy made in Germany
http://www.dewi.de/

Enron Wind Corp. - wind turbine manufacturer, wind project developer.
http://www.wind.enron.com/
LAST _MODIFIED="944565091">

LM Glasfiber A-S
http://www.Im.dk/

Molinos de viento TARRAGO
http://www.ctv.es/tarrago/cuadro10.html

Risg- VEA - European Wind Atlas
http://130.226.52.108/

The Institute of Energy and Sustainable Development
http://www.iesd.dmu.ac.uk/

Wind Energy Projects in the U.S
http://www.awea.org/projects/index.html

LISTAS DE CORREO

Grupo dedicado a la generacion dispersa, es decir, a centrales eléctricas no
convencionales, de pequefio tamafio y generalmente conectadas a redes de
distribucion (no de transporte). Es decir, centrales de cogeneracion, edlicas y

minihidraulicas.
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http://www._egroups.com/list/distributed-generation

El grupo a continuacion esta especializado en energia edlica y esta moderado

por la asociacion americana de energia edlica, AWEA.

http://www.yahoogroups.com/list/awea-wind-home

Ademés, la AEWEA publica la revista Wind Energy Weekly. Una version
reducida se manda por correo electrénico y es necesario apuntarse en

http://www.awea.org 0 €n http://groups.yahoo.com/group/awea-wind-home

Red de noticias sobre energias renovables. Para subscribirse a alguna de la

listas, hay que enviar un mail a

Environmental Review mailto:er-list@rnn.com,

Solar Utilities mailto:solar_utilities@rnn.com

Building Energy 2000 - NESEA/Yale mailto:be2-subscribe@egroups.com
Solar Energy Industries Association mailto:seia-subscribe@topica.com
Green Building Alliance Northeast mailto:gbane-subscribe@egroups.com

Energias, una revista en espafiol.
http://www.tecnipublicaciones.com/amdpress/

Otra revista sobre energias renovables, en espafiol.
http://www.energiasrenovables-larevista.es

REVISTAS EN PAPEL

Hay algunas revistas que se pueden consultar de forma gratuita a través de
internet.Las revistas marcadas con una _ se pueden encontrar en la biblioteca del
Centro Politecnico Superior de la Universidad de Zaragoza o en el Dpto. de Ingenieria
Eléctrica. Las marcadas con _no estan accesibles salvo a través de préstamo

interbibliotecario. El formulario para pedir los articulos desde Internet se encuentra en
http://155.210.30.30/servlets/cgiHtmlI?pagina=/pf_foto.htm .

Las revistas mas interesantes a mi entender son (de mayor a menor preferencia):
_ |EEE Transactions on Energy Conversion. Esta revista esta disponible

en la biblioteca. Tiene articulos cientificos de alto nivel sobre energias

renovables.

Wind Energy. CIRCE esté suscrito a la revista.
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Dewi magazine. Esta revista es muy interesante porque contiene

articulos cientificos apoyados en datos reales. Es menos tedrica que Wind
Energy, pero presenta mas estudios con datos medidos. CIRCE recibe la
revista.
Wind Engineering. Esta revista tiene gran tradicién y los articulos son de
muy alto nivel. En el departamento de ingenieria eléctrica tenemos

numeros desde finales del afio 1999 / 2000.

Wind Energy Weekly. Esta publicada por la asociacién americana de

energia eodlica (AWEA). Hay una version gratuita de esta revista, reducida que
se envia por correo. Para apuntarse a esta revista, visitar la pagina de internet

http://www.yahoogroups.com/list/awea-wind-home.

_ Wind Power Monthly contiene articulos de nivel técnico-divulgativo.

Aunque su nivel cientifico no es muy elevado, es una revista con amplia
difusion e informa de los nuevos productos que son lanzados al mercado.

New Energy. Es la revista de la asociacion alemana de energia edlica. Los
articulos son técnicos-divulgativos.

New Review. Es la revista publicada por el Departamento de Comercio e
Industria del Reino Unido (dTI), a través de la Unidad de Apoyo a la
Tecnologia Energética (ETSU). Su enfoque es técnico-divulgativo y se
puede acceder a través de internet.

Wind Directions. Es la revista publicada por la asociacion europea de
Energia Edlica (EWA). Su enfoque es técnico-divulgativo y cuesta 5.300 pts

anuales.

Otras revistas de interés secundario y que no estan disponibles en la

Universidad de Zaragoza son:

- Wind Stats. Se basa en estadisticas que, en principio y para nuestra

linea de trabajo, no son muy interesantes.

Wind Power Notes. El precio de esta revista, 122.888 pts por afio mas

-

impuestos, la hace poco interesante. En la revista que tienen de muestra

aparecen muchos datos y estadisticas pero pocos articulos cientifico-técnicos.
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Puede ser interesante para comparar producciones en distintos

emplazamientos y disponibilidades de distintas maquinas.

Renewable energy bulletin, Energy and Environment y Biomass Bulletin.

-

Renewable Energy World. Por el momento no tengo mucha informacién
sobre esta revista.

IEEE Transactions on Energy Conversion

Esta revista trimestral esta disponible en la biblioteca. Cubre aspectos eléctricos de
energias renovables (ademas de otros temas). La direcciobn de internet es
http://www.ieee.org/organizations/pubs/pub_preview/ec_toc.html, en doénde se puede
ver el “abstract” o resumen de los articulos publicados..

También hay otras revistas del IEEE en donde aparecen articulos relacionados o
aplicables a la energia edlica (siempre desde el punto de vista eléctrico), como el IEEE
Trans. Power Systems, IEEE Trans. Ind. Electron., IEEE Trans. Ind. Appl., IEEE Power
Delivery y las revistas IEE.

Wind Energy

El CIRCE esta suscrito a la revista desde 1998. Es una revista sobre energia edlica con
tratamiento cientifico, con articulos de nivel técnico elevado. Esta revista es de nueva
aparicion (el numero 1 es de septiembre de 1998) y de aparicion trimestral
(aproximadamente).

La direccién de Internet es http://www3.interscience.wiley.com/ journalfinder.html,
donde se puede conseguir una clave con acceso limitado a algunos articulos.

DEWI MAGAZIN

Es la revista del Instituto Aleman de Energia Edlica (DEWI), una de las instituciones
mas importantes en la energia e6lica junto al Riso danés y la AWEA americana. Este
revista combina algunos articulos con tratamiento puramente cientifico, con otros de
nivel técnico-cientifico. Es muy interesante esta revista porque tiene bastantes articulos
respaldados con datos reales de instalaciones. Su publicacion comenzé en agosto de
1992 (lo cual es decir bastante de una revista sobre la energia e6lica).

Los articulos vienen en aleman y en la lengua materna del autor (normalmente inglés o
espafol). La direccion de Internet del DEWI es www.dewi.de, donde aparece poca
informacion dada la entidad de la institucion.

Wind Engineering

Esta revista con mayor tradicion que trata aquellos aspectos en los que el viento tiene
una influencia. La revista es bimensual. La revista trata casi en exclusiva sobre la
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energia edlica (especialmente en la aerodinamica, aunque también hay bastantes
articulos sobre la parte eléctrica). De vez en cuando aparece algun articulo sobre el
efecto del viento sobre estructuras -edificios, puentes, etc.-, especialmente en las
revistas antiguas (anteriores a 1996). Es una de las pocas revistas sobre energia edlica
con tratamiento cientifico, con articulos de nivel técnico muy elevado y la estructura
habitual de “Abstract”, “Conclusions” y “References”. El mismo editor publica las
revistas “Biomass Bulletin”, “Renewable energy bulletin”, “Energy and
Environment”.

WindPower Monthly & WindStats Newsletter.

El CIRCE esta suscrito a la revista Wind Power Monthly desde 1998. El tratamiento de
los articulos es técnico-divulgativo, con publicidad. Al final de la revista viene un cup6n
preparado para pedir méas informacion sobre cualquier anunciante que aparezca en la
revista.

WindStats es un suplemento disponible para los subscriptores de WindPower Monthly.
Es una publicacion cuatrimestral con datos de generacion edlica en Dinamarca,
Alemania, Holanda, Suiza, Bélgica y América. Los datos también se pueden conseguir
en soporte magnético.

Las direcciones de Internet de estas revistas contienen enlaces interesantes y un
calendario con los préximos eventos e6licos (congresos, simposiums, etc).

http://www.wpm.co.nz/
http://windpower-monthly.com/
http://www.gridwise.com/windstats/

Wind Energy Weekly.

Wind Energy Weekly es la revista semanal de la asociacion americana de energia edlica
(American  Wind Energy  Association. La direccion de Internet es
http://www.awea.org/wew/index.html.

Esta revista esta disponible también en formato electronico, de forma gratuita, como
publicacion educativa para personas y organizaciones sin interés comercial. La versién
electronica contiene sélo resumenes de la versién impresa sobre temas que tienen un
interés a largo plazo, y estd retrasada respecto la version impresa dos meses. Para
apuntarse, ir a la direccién http://www.yahoogroups.com/ I ist/awea-wind-home

Wind Directions. Magazine of the European Wind Energy Association.

Revista de publicada por la Asociacion Europea de Energia Edlica (EWA). Estéa
dedicada sélo a la energia edlica y el tratamiento suele ser técnico-divulgativo, con
publicidad (no es un enfoque totalmente cientifico, como puede ser las revistas IEEE).
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Las revistas a partir de noviembre de 1999 se pueden consultar en
http://www.ewea.org/src/directions.htm (la revista se comenzo a publicar en noviembre
de 1978).

La direccion de Internet es www.ewea.org, la direccion de correo electronico es
ewea@ewea.org y la de correo tradicional:

New Energy.

Esta revista se ha comenzado a publicar desde Enero de 1999. Como curiosidad, en el
primer namero salia el parque de Remolinos en la portada. Estd publicada por el
asociacion alemana de energia e6lica, Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE)". Esta
dedicada solo a la energia edlica y el tratamiento suele ser técnico-divulgativo, con
publicidad (no es un enfoque totalmente cientifico, como puede ser las revistas IEEE).

La direccion de Internet es www.wind-energie.de y la direccion de correo electrénico
es NE-BWE@t-online.de. http://www.wind-energie.de/englisch/new_energy form.html
es la direccion en donde se puede encontrar un cupon para subscribirse.

New review. The quarterly Newsletter for the UK New and Renewable Energy

Industry.

Revista de publicada por el Departamento de Comercio e Industria del Reino Unido
(dTI), a través de la Unidad de Apoyo a la Tecnologia Energética (ETSU). Esta
dedicada a las fuentes no convencionales de energia, con especial incapié en las
energias renovables. El enfoque es técnico-divulgativo.

Las revistas a partir de julio de 1996 se pueden consultar gratuitamente en la direccion
http://www.dti.gov.uk/NewReview/index.html.

Wind Power Notes.

Es la revista profesional de la asociacion danesa de fabricantes de turbinas
(WindPower), disponible sbélo para subscriptores. La direccion de Internet es
http://www.windpower.dk/publ/. Aunque no es posible tener acceso a la revista
gratuitamente, es interesante darse una vuelta por la paguina web de la asociacion
danesa y ojear el interesante curso multimedia que tiene.

Independent Energy magazine

Internet: http://www.independentenergy.com/
http://rotor.fb12.tu-berlin.de/magazine/iem2.html

""Renewable Energy"', de la editorial "'Elsevier"

Tratamiento técnico-divulgativo.
http://www.elsevier.co.jp/inca/publications/store/9/6/9/

Journal of Wind Engineering (Japan Association for Wind Engineering).
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Esta revista estd publicada en japonés y se centra en el efecto del viento sobre edificios
y estructuras. El indice de contenidos es accesible a través de Internet en la direccion
http://wwwsoc.nacsis.ac.jp/jawe/journal/index-e.html.

Normas

Algunas de las normas especificas sobre energia edlica son:

Norma IEC 61400-12 Edition 1 (1998) Part 12: Wind turbine power performance
testing.

Standard Procedures for Meteorological Measurements at a Potential Wind Turbine
Site. (1986). AWEA Standard: AWEA 8.1-1986. Alesandria, VA: American Wind
Energy Association; 18 pp.

Design Criteria Recommended Practices: Wind Energy Conversion Systems (1988).
AWEA 3.1 -1988. Arlington, VA: American Wind Energy Association; 25 pp.

Standard Performance Testing of Wind Energy Conversion Systems. (1988). AWEA
Standard: AWEA 1.1-1988. Arlington, VA: American Wind Energy Association; 32 pp.

Recommended Practices for Wind Turbine Testing: 7. Quality of Power. Single Grid-
Connected WECS; 1. Edition 1984. (1984). Edited by L.J. Ballard, and R.H.
Sivansborough; 24 pp. Submitted to the Executive Committee of the International
Energy Agency Program for Research and Development on Wind Energy Conversion
Systems.

Recommended Practice for the Siting of Wind Energy Conversion Systems. (1993).
AWEA Standard: AWEA 8.2-1993. Washington, DC: American Wind Energy
Association.

Wind Energy Conversion Systems Terminology. (1985). AWEA Standard 5.1-1985.
Alexandria, VA: American Wind Energy Association; 11 pp.

Wind Turbines: Performance Test Codes. (1989). ASME/ANSI PRC 42-1988. New
York, NY: American Society of Mechanical Engineers; 61 pp.
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