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1. -Historia, Definiciones y Contexto

1.1.- Definiciones:

Para empezar, daremos una explicacion de lo que son las energias renovables. Se
denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y

otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Las energias renovables, se pueden considerar una fuente de energia alternativa.
Esto significa, que pueden suplir a las energias o fuentes energéticas actuales

contaminando menos y como su propio nombre indica, renovandose.

La energia edlica es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética generada
por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para

las actividades humanas.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de
una sociedad. El concepto de "crisis energética" aparece cuando las fuentes de energia
de las que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo econdmico como el actual,
cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige también una
demanda igualmente creciente de energia. Puesto que las fuentes de energia fésil y
nuclear son finitas, es inevitable que en un determinado momento la demanda no
pueda ser abastecida y todo el sistema colapse, salvo que se descubran y desarrollen

otros nuevos métodos para obtener energia: éstas serian las energias alternativas.

En conjunto con lo anterior se tiene también que el abuso de las energias
convencionales actuales hoy dia tales como el petréleo la combustidon de carbdén entre
otras acarrean consigo problemas de agravacion progresiva como la contaminacion, el

aumento de los gases invernadero y la perforacion de la capa de ozono.
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La discusion energia alternativa/convencional no es una mera clasificacion de las
fuentes de energia, sino que representa un cambio que necesariamente tendrd que
producirse durante este siglo. Es importante resefiar que las energias alternativas, aun
siendo renovables, también son finitas, y como cualquier otro recurso natural tendrdn
un limite mdximo de explotacién. Por tanto, incluso aunque podamos realizar la
transicion a estas nuevas energias de forma suave y gradual, tampoco van a permitir
continuar con el modelo econémico actual basado en el crecimiento perpetuo. Es por

ello por lo que surge el concepto del Desarrollo sostenible.

Dicho modelo se basa en las siguientes premisas:

e El uso de fuentes de energia renovable, ya que las fuentes fdsiles actualmente
explotadas terminaran agotandose, segln los prondsticos actuales, en el
transcurso de este siglo XXI.

e El uso de fuentes limpias, abandonando los procesos de combustién
convencionales y la fisidon nuclear.

e La explotacidon extensiva de las fuentes de energia, proponiéndose como
alternativa el fomento del autoconsumo, que evite en la medida de lo posible la
construccion de grandes infraestructuras de generacion y distribucién de
energia eléctrica.

e La disminucidn de la demanda energética, mediante la mejora del rendimiento
de los dispositivos eléctricos (electrodomésticos, ldmparas, etc.)

e Reducir o eliminar el consumo energético innecesario. No se trata sélo de
consumir mas eficientemente, sino de consumir menos, es decir, desarrollar

una conciencia y una cultura del ahorro energético y condena del despilfarro.

La produccidon de energias limpias, alternativas y renovables no es por tanto una
cultura o un intento de mejorar el medio ambiente, sino una necesidad a la que el ser
humano se va a ver abocado, independientemente de nuestra opinidn, gustos o

creencias.
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1.2.- Contexto:

Para poder controlar la contaminacién y la emisiéon de gases contaminantes, que
podrian acelerador el proceso del efecto invernadero, el 11 de diciembre de 1997, se
firmo el protocolo de Kyoto. Este protocolo es un acuerdo internacional que tiene por
objetivo reducir las emisiones de seis gases provocadores del calentamiento global:
dioxido de carbono (CO,), gas metano (CH4) y 6xido nitroso (N,O), ademas de tres
gases industriales florados: Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (SFe), en un porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro
del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacién a las emisiones al afio
1990. Por ejemplo, si la contaminacion de estos gases en el afo 1990 alcanzaba el
100%, al término del afno 2012 debera ser al menos del 95%. Es preciso sefalar que
esto no significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases regulados en un 5%
como minimo, sino que este es un porcentaje a nivel global y, por el contrario, cada

pais obligado por Kyoto tiene sus propios porcentajes de emisién que debe disminuir.

En este contexto, la energia edlica, es una energia renovables que evita la emision de
gases toxicos, asi como estd dentro del marco del protocolo de Kyoto, ya que no
produce ningin gas de los citados anteriormente, y ayuda a la reduccion de la
produccion de los mismos. A partir de este momento, es por lo tanto importante
explicar en qué consiste la energia edlica y desde cuando se podria decir que la

usamos.

El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios de los
vientos en la mitologia griega. La energia edlica ha sido aprovechada desde la
antigliedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la

maquinaria de molinos al mover sus aspas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia
eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2007, la capacidad mundial de los
generadores edlicos fue de 94.1 gigavatios. Mientras la edlica genera alrededor del 1%

del consumo de electricidad mundial, representa alrededor del 19% de la produccion
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eléctrica en Dinamarca, 9% en Espafia y Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda (Datos

del 2007).

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fésiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el

principal inconveniente es su intermitencia.

1.3.- Historia:

Un molino es una maquina que transforma el viento en energia aprovechable, que
proviene de la accion de la fuerza del viento sobre unas aspas oblicuas unidas a un eje
comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler
grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando el eje se conecta a una carga,
como una bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa para producir
electricidad se le denomina generador de turbina de viento. Los molinos tienen un

origen remoto.

e Los primeros molinos

La referencia mas antigua que se tiene es un molino de viento que fue usado para
hacer funcionar un d6rgano en el siglo | era comun. Los primeros molinos de uso
practico fueron construidos en Sistan, Afganistan, en el siglo VII. Estos fueron molinos
de eje vertical con hojas rectangulares. Aparatos hechos de 6 a 8 velas de molino

cubiertos con telas fueron usados para moler maiz o extraer agua.

Las primeras mdaquinas que aprovecharon el viento fueron probablemente los molinos
de viento de eje vertical usados para moler granos en Persia (actualmente Iran)
alrededor del 200BC. Tenian un cierto numero de brazos en los cuales se montaban

velas, las cuales originalmente estaban hechas de cafias.
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Los molinos de viento de eje horizontal aparecieron en la region mediterranea
alrededor del el siglo 10 y estaban emplazados de forma permanente de cara a los

vientos maritimos que predominantes.

Los primeros molinos de viento europeos aparecieron en el siglo décimo tercero, y
poseian un mecanismo manual que rotaba todo el molino de viento para orientarlo

frente al viento. Estos molinos eran utilizados para moler granos y bombear agua.

El molino de viento holandés del siglo 15 tenia un cuerpo fijo y un casquillo rotativo

con un veleta que apuntaba las paletas al viento.

Estas maquinas tenian paletas con diametros de hasta 25 m y salidas de energia de
hasta 30 kilovatios con vientos favorables. En general, tenian alrededor de un cuarto

de la eficacia de los de turbina del viento generadores modernos.

Estas maquinas llegaron a extenderse mucho hasta final del siglo diecinueve cuando,
por ejemplo, Holanda tenia cerca de 9000 molinos. Menos de 1000 de estas maquinas

aun contindan funcionando.




Escuela Universitaria
de Ingenieria Teécnica
Industrial de Zaragoza

Titulo
Proyecto

Energia Eélica terrestre y maritima

Aprovechar el viento para la generacién en gran escala de energia eléctrica es un
desarrollo relativamente reciente. El viento ha sido utilizado por centenares de afios
para la navegacion y para accionar molinos de viento, pero no fue hasta fines del siglo
XIX que se construyo la primera turbina edlica para la produccion eléctrica. Este molino
de viento fue construido por Charles Brush (inventor del clave de varias tecnologias de
la naciente industria eléctrica de ese entonces), Este molino tenia 17 metros de alto y
un rotor de 144 paletas, completamente construido de madera del cedro. Poco
después de eso, el danés Poul la Cour, descubrié que las turbinas del viento que
rotaban rapidamente y poseian rotores con pocas paletas generaban electricidad mas

eficientemente que las turbinas de viento de movimiento lento con rotores de muchas

paletas.

Fig.1. 1 Molino
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Esto abrid la puerta en un nimero de avances de la turbina del viento durante el siglo
20. Estos avances incluyen la introduccién de los generadores de Corriente Alterna, la
estandarizacion del modelo con rotor a barlovento (el rotor de cara al viento), de los
equipos de orientacidn electromecanicos para asegurarse de que el rotor siempre este
directamente frente al viento, y de frenos de control para prevenir que el rotor se de
vuelta demasiado rapido frente a fuertes vientos. Las turbinas edlicas modernas hacen
uso de muy pocas paletas pero muy largas para capturar energia del viento. Como
éstas son maquinas grandes, su rotacion es relativamente lenta, pero generan grandes

cantidades de energia al hacerlo.

e EnEuropa

En Europa los primeros molinos aparecieron en el siglo Xl en Francia e Inglaterra y se
distribuyeron por el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como
torres de molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central para
levantar sus aspas al viento. El molino de torre se desarrollé en Francia a lo largo del
siglo XIV. Consistia en una torre de piedra coronada por una estructura rotativa de
madera que soportaba el eje del molino y la maquinaria superior del mismo. Estos
primeros ejemplares tenian una serie de caracteristicas comunes. De la parte superior
del molino sobresalia un eje horizontal. De este eje partian de cuatro a ocho aspas, con
una longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas de madera se cubrian con telas o planchas
de madera. La energia generada por el giro del eje se transmitia, a través de un
sistema de engranajes, a la maquinaria del molino emplazada en la base de Ia
estructura. Los molinos de eje horizontal fueron usados extensamente en Europa
Occidental para moler trigo desde la década de 1180 en adelante. Basta recordar los ya
famosos molinos de viento en las andanzas de Don Quijote. Todavia existen molinos de

esa clase, por ejemplo, en Holanda.
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e Molinos de bombeo

En Estados Unidos, el desarrollo de molinos de bombeo, reconocibles por sus multiples
velas metdlicas, fue el factor principal que permitié la agricultura y la ganaderia en
vastas dreas de Norteamérica, de otra manera imposible sin acceso facil al agua. Estos
molinos contribuyeron a la expansién del ferrocarril alrededor del mundo, supliendo

las necesidades de agua de las locomotoras a vapor.

e Turbinas modernas

Las turbinas modernas fueron desarrolladas a comienzos de 1980, si bien, los disefos

contindan en desarrollo.
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2. -El viento recurso eolico,
aerodinamica y calculo energético

2.1.- El viento recurso eolico:

2.1.1.- Naturaleza del viento:

El viento se genera por el calentamiento desigual que sufre la tierra . El
calentamiento es mas intenso cerca del ecuador y durante el dia, esto provoca que las
zonas mas calientes se muevan sobre la superficie de la tierra en su movimiento de
rotacion. Como la mayoria de las fuentes de energia terrestres, en ultima instancia
viene del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 kilovatios/hora de energia a la tierra.
Es decir, en una hora la tierra recibe 1.74 x 10" vatios de energia. Aproximadamente
entre el 1y el 2 por ciento la energia que proveniente del sol es convertida en viento.
Esa cantidad es de 50 a 100 veces mas que la energia convertida en biomasa por todas
las plantas de la tierra. Generalmente el aire caliente sube, para después circular por la
parte superior de la atmdsfera y caer en las zonas mas frias. Las regiones alrededor de
ecuador, de latitud 0°, son calentadas por el sol mds que el resto del planeta. El aire
caliente que es mas ligero que el aire frio y se eleva hasta alcanzar aproximadamente
10 kildmetros (6 millas) de altitud y se separara en dos corrientes una se dirige hacia el
norte y otra al sur. Si el globo no rotara, el aire simplemente llegaria al Polo Norte vy al
polo sur, bajaria, y volveria al ecuador. A nivel del suelo la circulacién es en sentido
inverso. El efecto combinado del desigual calentamiento de la tierra y de las fuerzas
centrifugas y de Coriolis debidas a la rotacién, da lugar a vientos a escala terrdquea ,
con unas tendencias mds o menos permanentes. En la siguientes figura 2.1 se indican
los vientos aliseos, polares y vientos del Oeste como ejemplos significativos de vientos

con estas caracteristicas.
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Corrlantes ca chorrm

Fig. 2. 1 Vientos a escala global

A escalas menores, pero suficientemente grandes, del orden de los 1.000 km, el
viento resulta fundamentalmente de un equilibrio entre la fuerza de Coriolis, la fuerza
de presion y el rozamiento con el suelo. La fuerza de Coriolis es perpendicular a la
velocidad del aire y es hacia la mano derecha de su trayectoria en el hemisferio norte y
hacia la izquierda en el sur. Por encima de la capa limite terrestre, de unos mil metros
de altura, el rozamiento con el suelo es poco significativo, y puede ser una buena
aproximacion considerar que hay equilibrio entre las fuerzas de Coriolis y las de
presion, de manera que las trayectorias serian las lineas isobaras de presidon constante.
Este viento se suele conocer con el nombre de viento geostréfico. Para un nucleo de
altas presiones, en el hemisferio norte, el aire se moveria segln las agujas del reloj,

figura 2.2.
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Fig. 2. 2 Viento geostroéfico. La direccidn del viento marcada por las lineas de presion constantes, las
isobaras

Si se considera un seno de bajas presiones, el sentido seria el inverso, y en el
hemisferio sur los sentidos serian los opuestos a los del hemisferio norte. Cerca del
suelo, el rozamiento con el mismo adquiere mas importancia, y la direccion de la
velocidad adquiere una componente en la direccion de mayor a menor presion,
desviandose entre unos 15° y 30° de la direccidn del viento geostrofico.

A una escala menor, el desigual calentamiento de la tierra puede crear brisas a escala
local en costas, montafias o valles. Por ejemplo, el desigual calentamiento o
enfriamiento de la tierra ,el mar, que absorben o emiten distinta energia por radiacion,
dan lugar a las brisas marinas nocturnas y diurnas. La tierra se calienta o enfria mas
rapidamente que el mar, de manera que durante el dia el aire caliente fluye por las
capas bajas del mar, donde cae el aire frio, a la tierra donde se eleva el aire caliente.
Por la noche ocurre el fendémeno inverso. También puede ocurrir por las noches que
haya aire frio pesado que se desliza por las laderas, y al revés durante el dia causando
vientos importantes. A una escala local, mas pequefia, puede haber muchos otros
factores que influyen considerablemente en el viento, unos de los mas importantes
son los obstaculos y configuraciones oro graficas, que dan lugar a efectos aceleradores,
por ejemplo en las colinas, que son de mucho interés para el aprovechamiento de la
energia edlica. Los meteorélogos suelen denominar a las tres escalas anteriores del
movimiento atmosférico macro-escala, meso-escala y micro-escala, respectivamente.

La macro-escala tipica es de unos 1.000 km Y es la que se puede observar en un mapa

11
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del tiempo como el de la figura 2.2. La meso-escala es de unos 10 a 500 km y
corresponde por ejemplo a las brisas marinas, o a los vientos asociados a cordilleras o
valles. La micro-escala se refiere al tamafio de la perturbacién debida a obstaculos

tales como colinas o monticulos, o las propias estelas de las aeroturbinas.
2.1.1.1.- Fuerza de Coriolis:

Coriolis fue un matemadtico francés (1795 - 1843) que observé que un objeto de
masa m que se desplaza con velocidad angular constante w, experimenta una
velocidad tangencial (velocidad angular * radio de giro) tanto mayor cuanto mayor es
su alejamiento del centro. Si el objeto se va alejando gradualmente del centro, la
variacion de su velocidad comportard una aceleracidn, la que a su vez es debida a la
existencia de una fuerza sobre la masa del objeto. Estas son respectivamente la
aceleracién y la fuerza de Coriolis, que son perpendiculares al desplazamiento del
objeto. Como dato curioso, el fendmeno de Coriolis es el responsable de que al vaciar
un depdsito se forme un remolino con sentido a derechas en el hemisferio Norte y a
izquierdas en el hemisferio Sur. Asimismo, es la causa de que los lechos de los rios sean
mas profundos en un lado que el otro y que los railes de los trenes se desgasten mas

en un lado que en el otro.
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Fig. 2. 3 Fuerza de Coriolis

12



Titulo Energia Eolica terrestre y maritima

Escuela Universitaria ProyeCtO
de Ingenieria Teécnica
Industrial de Zaragoza

2.1.1.2.- Cinturones de presion:

La radiacidn solar calienta mas el ecuador, con lo que el aire asciende, se enfria
y descenderia en el Polo Norte si no fuera por la fuerza de Coriolis. Debido a ella, el
aire desciende hacia el paralelo 30°. De forma analoga, en los polos el aire frio
desciende, recoge calor y asciende nuevamente hacia el paralelo 60°. Se forman asi
zonas de presiones bajas (entre 60° N Y 60° S), zonas de presiones altas (entre 30° N Y
30° S), y el cinturén ecuatorial de bajas presiones (figura 2.4). Estos cinturones de
circulaciéon de calor o cinturones de presion, son influidos por los vientos y por la
rotacion de la Tierra. A nivel mundial, existen zonas con una actividad atmosférica
definida y constante durante meses. Por ejemplo, el anticiclon de las Azores (1.025
milibares), los vientos del Oeste, los vientos alisios en el hemisferio Norte y los
monzones y los alisios en el Ecuador. Los cinturones de circulacion de calor por
conveccién combinados con la fuerza de Coriolis establecen la disposicion de las
corrientes en las zonas mundiales de altas y bajas presiones (vientos alisios y vientos

del oeste).

Cinturones de circulacion por conveccion

Fig. 2. 4 Cinturdn ecuatorial de bajas presiones
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2.1.1.3.- Viento geostrofico:

Una serie de isobaras rectilineas situadas en el hemisferio norte generan un
viento acelerado en una direccion perpendicular a las isobaras, desde la alta presion a
la baja. Esta aceleracidn de las masas de aire, combinada con la aceleracién de Coriolis,
resulta en una aceleracion inclinada, perpendicular a la trayectoria de la masa de aire.
A medida que esta masa va cruzando las isobaras, y lo hace cada vez a mayor velocidad
por ser un movimiento acelerado, se ira inclinando cada vez mas, ya que, en todo
momento, la aceleracion de Coriolis continua siendo perpendicular al movimiento
de la masa de aire. El proceso continla hasta que las dos aceleraciones citadas son
opuestas y se anulan mutuamente, quedando como resultante la velocidad final
alcanzada por la masa de aire, y de sentido paralelo a las isobaras, que es el viento
geostroéfico (figura 2.5). Se encuentra a altitudes sobre el terreno de unos 1.000 metros

(3.300 pies) y su velocidad se mide mediante globos meteoroldgicos.
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Fig. 2. 5 Viento geostrofico

2.1.1.4.- Vientos locales:

a.- Brisas de la costa-mar:

Son vientos locales flojos que soplan desde el mar hacia la costa. Durante el dia
la tierra se calienta por el sol mas rapidamente que el mar, con lo que el aire caliente
asciende y deja una depresidn. Se establece asi una corriente de aire desde el mar
(temperatura mas fria) a la tierra (temperatura mas caliente) que se llama virazén. En

cambio durante la noche la tierra se enfria mas rapidamente que el mar y la corriente

14
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de aire es inversa, desde la tierra hacia el mar. Esta corriente de aire se denomina

terral (figura 2.6).

| _— —_ = =
|

it

E'.' L i Y M
I Mis |
\ || cadlanie l] { frio
5 u y tni LY
{ - -
Mk [iie s Mas talhn-.u/f'_'_/—l_
Dis Nocha
Visamar barral

Fig. 2. 6 Brisas costa-mar

b.- Vientos de montana-valle

De forma analoga se crean las corrientes entre la montana y el valle. Durante el
dia se calientan mas las laderas de la montaia que el suelo del valle, por lo que el aire
caliente de la montafia asciende creandose una pequefia baja presién relativa en la
ladera, mientras que el aire comparativamente mas frio que esta alto sobre el valle
desciende y comprime el aire pegado al valle haciéndolo subir por las laderas de la
montafia para ocupar la baja presion de la ladera, cerrandose asi el sistema de

circulacion del aire (brisa de valle) (figura 2.7).
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Fig. 2. 7 Brisas de montaina-valle

c.- Alisios y monzones

Los sistemas de vientos tropicales y subtropicales dominan la zona préxima al
ecuador. También conocidos como alisios y monzones, estos vientos atraviesan el
mar desde las zonas de altas presiones subtropicales, situadas a unos 30 grados de
latitud al norte y sur del ecuador. La rotaciéon de la Tierra desvia los vientos a la

derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur.
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Fig. 2. 8 Efecto del viento en el paisaje

2.1.1.5.- Sistemas de bajas presiones extra tropicales:

La energia edlica no se genera Unicamente en dreas con vientos locales. La

mayoria de aerogeneradores estan situados en lo que denominamos zonas de vientos

del oeste: las amplias franjas al norte y sur de los trépicos donde el viento suele soplar

del oeste. Aqui es donde las grandes zonas de bajas presiones y las tormentas (ciclones

extra tropicales) determinan las condiciones climatolégicas y del viento.

Fig. 2. 9 Aerogeneradores
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2.1.2.- Caracterizacion de los valores medios. Curvas de
distribucion de velocidad y Rosa de vientos:

Para poder predecir la variacién de la velocidad del viento durante un largo periodo de
tiempo se suele utilizar la funcién de distribucién acumulada o curva de duracién del
viento, que expresa la probabilidad de que la velocidad V exceda un valor limite, Vo,

durante el periodo considerado.

Cuando dicha probabilidad se multiplica por 8.760 tendriamos el nimero de horas del
aflo en que esperamos que se exceda dicha velocidad. La velocidad considerada suele
ser una media de 10 minutos. Una forma muy aceptada de dicha funcion es la

distribucién de Weibull, dada por la siguiente ecuacién:

Vo

F(Vy) = Pr(Vy < V) = exp [— (?)k] (2.2)

En esta ecuacién aparecen dos parametros, C y k, que se deben ajustar con los datos
del lugar. El pardmetro k suele variar entre 1,3 y 3, aunque en algin caso se pueden
tener valores cercanos a 1 . Para k=2, la anterior distribucién se conoce con el nombre
de distribucién de Rayleigh. En la figura 2.12 aparecen representadas distintas
distribuciones de Weibull. El valor medio de la velocidad en el periodo indicado viene

dado por:

Vave = CT(1+7) (2.3)

donde t es la funcion gamma. Para los valores de k entre 1,3 y 3, se cumple

aproximadamente que V4,.=0,9 C. En particular para la distribucién de Rayleigh:

Vave = 2°C = 0,886C, k =2 (2.4)
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Fig. 2. 10 Curvas de Weibull de duracién del viento

La norma IEC (1999) de requerimientos de seguridad, define distintos tipos de
aeroturbinas y especifica que las de tipo | deben estar disefiadas para lugares donde
Vave=10 m/s, y las de tipo IV para lugares donde Vave=6 m/s, con valores intermedios
para categorias intermedias, y en todos los casos se toma k=2 en dicha norma. En
EE.UD. se tomd como valores de referencia para el estudio de la energia edlica k=2,29,
C=7,07 m/s. La informacidon anterior se refiere a la distribucion del médulo de la
velocidad del aire. Sin embargo, para la estimacion del recurso edlico es necesario
conocer también la direccion del viento. La informacion simultanea sobre la direccion
del viento y su intensidad se suele dar mediante la rosa de los vientos, bien en forma
grafica o en forma tabular. En la figura 2.13 y tabla 1 se da la rosa de los vientos en la
que se clasifican los vientos segun su procedencia, considerando 16 direcciones
angulares. La longitud radial marcada en cada sector indica la frecuencia del viento
procedente de esa direccién. El color indica la. Frecuencia con que ocurre cada

intervalo de velocidad para cada direccion.
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Tabla 2. 1 Rosa de los vientos en forma tabular

Fig. 2. 11 Rosa de los vientos. Datos de velocidad en millas/horas

2.1.3.- Variacion del viento con la altura:

Aun en terreno llano el viento varia con la altura sobre el suelo, segin se
muestra en la figura 2.14. El estudio de dicha variacion es de gran importancia por las
siguientes razones:

¢ A mayor altura hay mayor velocidad del viento, y por tanto la potencia
producida por las aeroturbinas también es mayor, aunque por otra parte, al ser mas
alta la torre mayor es su coste. Es por tanto necesario optimizar el sistema, teniendo
en cuenta estos dos efectos. Esta es una de las razones por las que modernamente se
tiende a hacer mdquinas mds grandes y de mas potencia, y consecuentemente mas

altas.
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¢ Cada pala al girar se encuentra con viento variable, por 10 que se generan
cargas alternativas.

e Por la misma razén se generan pares alternativos que dan lugar a
fluctuaciones de la energia eléctrica generada. Como se indicd anteriormente, el
viento por encima de una cierta altura estd sujeto a un equilibrio entre las fuerzas de
presion y las de Coriolis. Sin embargo, a medida que nos vamos acercando al suelo el
viento es frenado por efecto del rozamiento con el mismo. Este proceso de frenado
ocurre en la capa limite terrestre. El espesor de la misma varia segun las condiciones
climatolégicas, y un valor tipico medio puede ser de 2 km, aunque en noches frias y
claras de poco viento puede negar a ser de unos 100 m, y bastante mayor en dias
soleados. La parte superior de la capa limite terrestre se puede identificar a veces
desde un avién como una zona de menor visibilidad en la que hay una fuerte mezcla
de humo y polvo. La parte inferior de la misma, que alcanza hasta los 150 m, se conoce
con el nombre de capa superficial o capa logaritmica. El resto se conoce con el nombre
capa de Ekman. A través de la capa de Ekman, el viento cambia de direccién, con una
tendencia a moverse de mayor a menor presion, a medida que nos acercamos al suelo.
Para estudiar la accion del viento sobre las aeroturbinas podria bastar con el
conocimiento de la capa superficial (aunque esto es cada vez mas discutible debido a la
creciente altura de las maquinas). En cualquier caso, el conocimiento de la capa de
Ekman y de la capa limite completa puede ser util para poder trasladar datos de viento

entre lugares relativamente préximos.

~.

i3>
4

4‘*”*,

Fig. 2. 12 Capa limite terrestre
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2.1.3.1.- Capa superficial:

En la capa superficial, una formula tipica que da la variacion del viento con la altura es:

V=25u. [ln (zz—o) 4 tp] (2.5)

Hielo 10%a 3x10°
Hierba cortada 107% a 107
Terrenos rocosos 107 a 5x107
Suburbios 05a1
Ciudades las

Tabla 2. 2 Valores tipicos de la rugosidad

donde u* es la velocidad de friccién turbulenta, z es la distancia al suelo y Z, es la
rugosidad del suelo. La funcion W se discutird posteriormente, depende de la
estabilidad atmosférica y vale cero para atmédsfera neutra. En la Tabla 2.2 se dan
valores tipicos de la rugosidad, para distintos tipos de terreno. Se llama la atencidn de
gue, para un mismo material, la rugosidad, tal como aparece en (2.5) es 30 veces
menor que la que se utiliza en los diagramas de Moody o Nikuradse para pérdida de
carga en tuberias. La ecuacion (2.5) para atmadsfera neutra se puede escribir utilizando

una velocidad de referencia V, a una altura z, en lugar de la velocidad de friccién:

V=V ey
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Otra forma alternativa es utilizar una ley potencial en lugar de la ley logaritmica; su

fundamento tedrico es menos riguroso, pero su aplicacién puede ser mas sencilla:

V=v(z,) (Zir)a 2.7)

El exponente a varia con la hora del dia, la estacion, el tipo de terreno, la velocidad del
viento y la estabilidad atmosférica. Por las noches con fuerte estabilidad y cortadura
puede llegar a valer 0,5 y por el dia bajar hasta 0,1. Lo mejor es si se conoce la
distribucién del viento con la alturaij calcular a de forma que las medidas aproximen lo
mejor posible la formula anterior. Si se quiere predecir su valor se pueden usar las
siguientes correlaciones, validas para atmosfera neutra. En general ex aumenta con la
rugosidad del terreno y disminuye con la velocidad y con el grado de estabilidad

atmosférica. En la referencia siguiente se propone la siguiente correlacion:

a= (%)0'2 (1-0,55-10gs(V(zp)) (2.8)

Donde la altura de referencia es Z,=10 m, zo se indica en m y Vez) en ms/. En (2.4) en

cambio se propone la siguiente correlacidn, en la que a sélo depende de la rugosidad:

—) ,Zogenm (2.9)

Para un valor de V(z) entre 5y 8 m/s ambas correlaciones dan resultados parecidos.

La norma IEC61400-1 define para los calculos de seguridad un perfil normalizado de
velocidad (Normal wind profile model, NWP), e indica que las aeroturbinas deben estar
calculadas con el exponente a=0,2, que segun (2.9) corresponderia a una rugosidad

Z2,=0,10 m.
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2.2.1.- Efectos orograficos y de estelas:

Cuando se quiere instalar bien una aeroturbina Aislada o un parque eélico, se

busca fundamentalmente que la energia obtenida sea maxima y que las cargas
turbulentas, que deben soportar las maquinas acortando su vida, sean lo menores
posibles. Es de esperar que en distancias del orden de la meso-escala, unos 100 km, y
de la macro-escala, unos 1.000 km, exista un suficiente numero de estaciones
meteoroldgicas para tener en una primera aproximacion, datos generales y de muchos
afios sobre el viento en esa regidén. En cambio, es casi seguro que nos va a faltar el
conocimiento detallado en la micro-escala distancias de unos 10 km, de cémo los
diferentes obstaculos, colinas, configuraciones orograficas o la propia presencia de
otras aerogeneradores afectarian localmente al viento.
Existen otros factores de interés en la seleccién de emplazamientos edlicos, tales como
la facilidad de conexidn a la red eléctrica, la accesibilidad para llevar a cabo la obra
civil, la proximidad de los usuarios para pequenas instalaciones, etc. Hay modelos de
simulacion numérica del flujo sobre terreno complejo, de diferente grado de dificultad
y aplicabilidad, algunos de uso muy extendido, y otros mas complicados, sobre los que
se investiga activamente. También se recurre, aunque con menos frecuencia a la
simulacién fisica, que utiliza modelos a escala en el tunel aerodinamico. También hay
otros métodos alternativos para hacer esta estimacién, como la deformacion de las
plantas, la configuracién geomorfolégica del terreno, etc. Como consecuencia de estos
modelos y estudios, se llega generalmente a la necesidad de la instalacion local de
anemometros nuevos en sitios que el modelo ha indicado como mas idéneos o
representativos. El efecto de la interferencia entre aeroturbinas suele ser importante,
ya que las utilizadas en la actualidad tienen una potencia nominal tipica de entre 500 y
1.500 kW, con didmetros de entre 40 y 80 m, y para poder producir energia de forma
significativa es necesario agrupar las maquinas en parques eolicos.

Por ello, hay que buscar de forma adecuada el emplazamiento de las maquinas,
de manera que se aprovechen aquellos lugares con mas potencial edlico, situando en

ellos el mayor numero posible de aerogeneradores, minimizando al mismo tiempo los
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efectos nocivos asociados a la interferencia. Dichos efectos son diversos. La maquina
edlica extrae energia cinética del viento, por lo que éste es menos intenso en su estela,
dando lugar a que la produccién energética de una mdquina situada a sotavento de
otra disminuya. En la estela el nivel de turbulencia es mayor que en el viento libre,
dando lugar a que aumenten las cargas no permanentes sobre la maquina a sotavento,
y a que su vida se acorte. Es ademas posible que una maquina que en ausencia de
estelas cumple con la normativa existente, deje de hacerlo cuando esté sometida a la
interferencia, debido a la mayor turbulencia incidente.

Otro factor importante es la falta de uniformidad de la corriente en planos
verticales, o cortadura, que se ve notablemente afectada, no sdlo por la estela sino
también por la topografia compleja. Al aumentar la cortadura, por encima de la
correspondiente a terreno llano, aumentan también las cargas ciclicas a que se ven
sometidas las palas en su giro. En una primera aproximacién se puede estimar el
efecto de las estelas mediante el uso de correlaciones, aunque para situaciones
complicadas con gran numero de aeroturbinas y fuertes interferencias es necesario

recurrir a simulaciones numéricas, que se comentaran mas adelante.

a.- Orografia del terreno:

El viento, al soplar sobre los accidentes orograficos del terreno, produce los
fendmenos siguientes (figura 2.13):

-Una cima redondeada genera ascendencias sin turbulencias.

-Un viento suave, al chocar sobre aristas montafiosas asi como con
obstaculos abruptos (casas altas,...) genera vientos roto res (que giran sobre si
mismos). Si el viento es fuerte se producen turbulencias.

-En el fondo de una depresién montanosa la turbulencia es fuerte.
-Un viento laminar genera turbulencias al chocar contra terrenos de pendiente
pronunciada.

-El aire caliente laminar fluyendo sobre un valle con aire frio inmévil puede

producir cizallamiento.
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-Los salientes pueden generar turbulencias fuertes en la cima y fuertes

descendencias.

T

a e
J -

Wariawkin de la energla potendal del viento

Fig. 2. 13 Viento orografico

Cuanto mas accidentada sea la orografia del terreno, tanto mas se reducird la

velocidad del viento (bosques y grandes ciudades). Un mapa de vientos de Europa

(figura 2.22) indica mediante cédigo de colores (tabla 2.3) una aproximacion a la

velocidad del viento y permite tener una idea de la energia en w/m2 que podra

extraerse.
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Tabla 2. 3 Datos del viento a 50m sobre el terreno y cédigo de colores
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Fig. 2. 14 Mapa de vientos de Europa

Para tener en cuenta la orografia se considera la llamada rugosidad del terreno,

término que permite evaluar las condiciones del viento en el campo. El término

longitud de rugosidad (zp) es la altura sobre el terreno del punto en que la velocidad

tedrica del viento es 0. La expresidon en metros de la rugosidad es:

hxS
Zy = 0.5
A

(2.10)

H

siendo: h = Altura

S = Seccion frente al viento de los elementos de rugosidad del paisaje.

AH = Area horizontal media correspondiente a cada elemento del paisaje.

La tabla siguiente indica clases y longitudes de rugosidad tabla 2.4
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Clasa de
rugosidad

Longltud de
nugosidad
(m)

indica de
enargia (%)

Tipo de palsaje

0,0002

Superficia de agua

0,5

0,0024

Tamrano abierto con superficia suave. Pistas
de asropuertos. Hiarba segada, ...

0,03

Area agricultura abiarta sin vallas, sin setos y
can edificios muy desperdigados. Celinas
SUIES

1.5

0,055

Terreno de agriculiura, con algunas casas,
getes de 8 m. de altura & 1,250 m, de
distancia

1

a3

Temang da agriculiura con algunas casas, y
cublertag o setos de B m. de alto a 500 m. de
digtancia.

25

0.2

k1

Terreno de agricultura con muchas casas,
arbustos y plantas o sefos de A mde alto a
250 m de distancia.

0.4

Pueblos, pequefias ciudadas, tisrma de
agricuttura con muchos satos y cublertas
gltas, bosques vy tarreno accidaniado v
desigual

a5

08

Cludades grandes con edificios alics

1.6

——

Ciudades grandes con edificios alios y
rascaecielos

Tabla 2. 4 Clases y longitudes de rugosidad

Yelocidad
{mis)

Paolencia
Wim®

Velocidad
(mis)

Peotancia || Velocidad | Potencia
Wim® {m/s) Wim®

0

0

0.6

8

3.8 16 2508,8

4465 17 a009,2

449

B12,5 18 3572,1

18,5

8152 14 42011

38,2 I

10584 20 4300,0

76,2

1345,7 21 56724

1323

16607 22 62219

2101

20672 23 74524

Tabla 2. 5 Potencia del viento (W/m2)=0,5%1,225*v3
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b.- Cizalladura

La cizalladura (wind shear) consiste en un cambio rapido en la direccién y en la
intensidad del viento que se presenta verticalmente y en muy poco espacio. Puede ser
provocada por la orografia del terreno, por edificios, etc.

La velocidad del viento a una altura h sobre el nivel del terreno es:

z

In(—)
z

V=V 0

ref

In( Zref )
Zg (2.11)

siendo : v =velocidad a la altura z

z =altura sobre el terreno del punto con el viento a la velocidad v

Zo =longitud de rugosidad en la direccién normal del viento, en metros

Vet =velocidad de referencia, es decir, velocidad conocida a la altura hyes

Z.ef =altura de referencia, es decir, altura punto de velocidad conocida Vs
Por consiguiente, al ser las velocidades del viento dependientes de la altura, es
necesario proyectar el rotor para que soporte las fuerzas distintas en las palas, ya que
en un momento determinado, la pala que esté arriba estard sometida a una mayor
fuerza que la que esté abajo.

En el grafico de la figura 2.15, puede verse esta distribucién de velocidades para
una longitud de rugosidad de 0,1 m, de este modo, si un anemdémetro mide la
velocidad de 6,8 m/s a 10m de altura, una turbina de 40 m de didmetro con su eje a 60
m del suelo tendrd unas velocidades en las palas inferior y superior y en el eje de 7,7

m/s, 10 m/sy 9,2 m/s respectivamente.

28




Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica
Industrial de Zaragoza

Titulo Energia Eolica terrestre y maritima
Proyecto

Longitud rugosidad 0,1 m.
Alturs en m.

) |

Fig. 2. 15 Cizalladura
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3.-Aerogeneradores

3.1.- {Que es un aerogenerador?

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada
por el viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que
se empleaban para la molienda y obtencién de harina. En este caso, la energia edlica,
en realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecdnica a
un rotor hélice que, a través de un sistema de transmision mecanico, hace girar el
rotor de un generador, normalmente un alternador trifdsico, que convierte la energia

mecadnica rotacional en energia eléctrica.

Existen aerogeneradores a 28 kildmetros mar adentro como por ejemplo en la
parte belga del Mar del Norte. Este tipo de aerogeneradores, se les denomina
aerogeneradores offshore.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la
disposicion de su eje de rotacidn, el tipo de generador etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques
edlicos o plantas de generacién edlica, distanciados unos de otros, en funcién del

impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar
dotados de un sistema de sincronizacién para que la frecuencia de la corriente
generada se mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red, (en

Espafna 50 Hz).

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generacion de energia eléctrica con
rotores edlicos fue bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales.
En Europa se distingue claramente un modelo centro-europeo, donde los

aerogeneradores llegan a ubicarse en pequefias agrupaciones en las cercanias de las
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ciudades alemanas, danesas, neerlandesas, y un modelo espafiol, donde los
aerogeneradores forman agrupaciones (a veces de gran tamafio) en las zonas
montafiosas donde el viento es frecuente, normalmente alejadas de los nucleos de
poblacién.

La energia edlica se esta volviendo mas popular en la actualidad, al haber
demostrado la viabilidad industrial, y nacié como busqueda de una diversificacion en el
abanico de generacion eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacién

geopolitica cada vez mas complicada en el ambito de los combustibles tradicionales.

La tecnologia edlica ha evolucionado a velocidad creciente en las ultimas dos
décadas, lo que ha permitido pasar de los aerogeneradores de apenas varias decenas
de kilovatios de potencia de los afos ochenta a los actuales turbinas, de potencia
nominal superior al megavatio (algunas llegan a los 5 MW). Ademas, el peso de los
aerogeneradores se ha reducido a la mitad, asi como el nivel de ruido, y la produccién
de energia anual ha aumentado 100 veces en 15 afios.

Los modelos que se instalan en la actualidad son, por lo general, tripala de paso
variable (este sistema permite una produccién optima con vientos bajos y una
reduccion de cargas con vientos altos), alta calidad en el suministro eléctrico y bajo
mantenimiento. Preparadas para optimizar los recursos edlicos de un emplazamiento
determinado, la vida util de estas mdaquinas es, como minimo, de 20 afios (si se
compara con un motor de automovil ordinario, este solo funcionara durante unas
5.000 horas a lo largo de su vida util). Otra ventaja de las actuales turbinas eélicas es
que tienen un factor de disponibilidad de alrededor del 98%. Es decir, estan operativas
y preparadas para funcionar durante una media superior al 98% de las horas del afio, y

s6lo necesitan una revisidon de mantenimiento cada seis meses.
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3.2.- Aerodinamica:

3.2.1.- Perfiles y potencia:

El desarrollo de la aerondutica, ha permitido un avance espectacular en el
campo de la energia edlica, principalmente en lo que se refiere a perfiles, que son las
secciones transversales de las palas de las hélices. El viento al actuar sobre los perfiles
origina una fuerza que se puede descomponer en dos: la fuerza de sustentacion,
perpendicular al viento, que es la que hace girar las palas, y la fuerza de resistencia,
paralela al viento.

Analogamente al fendmeno de sustentacion del ala de un aviodn, la fuerza neta
aerodinamica sobre las palas se produce como resultante de la depresidén que se crea
en el extradds (parte superior- barlovento) y la sobrepresion que se produce en el
entrados (parte inferior- sotavento).

El teorema de Bernoulli relaciona la presiéon (p) y la velocidad ( v) del aire ( densidad
p) entre dos puntos situados a la misma altura en el seno de un flujo de corriente ( uno

proximo a las palas y el otro en el extradds), segun la férmula :

Pt _
p +~- = constante (3.1)

Por consiguiente, un aumento de la velocidad del aire se traduce en una disminucion
de la presién, mientras que una disminucion en la velocidad comporta un aumento. En
las palas, al girar, las particulas de aire que pasan por delante (extradds) y las que

pasan por detras (intradds), deben llegar al mismo tiempo al borde de salida.

Por lo tanto, la velocidad del aire es mayor en el extradds, por tener el perfil una
mayor longitud, de modo que tendra asi una menor presion (succién), mientras que en
el intradds, al ser menor la velocidad del aire, existira una mayor presion. La diferencia

de presiones entre el extradds y el intradds, ‘reduce una fuerza resultante, que se
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descompone en dos. Una es la fuerza de sustentaciéon L, que en el caso de un avidn,
soporta su peso, y la otra es la resistencia de avance D. En el caso de las palas de la
turbina, la fuerza resultante se descompone en una fuerza neta en la direccidn del eje
del movimiento, que es la que hace girarlas palas, y en otra que es perpendicular al
plano de rotacidn de las palas, en la misma direccidon del viento, y es la que debe

resistir la torre de soporte figura 3.1.
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Fig. 3. 1 Diagrama de fuerzas
Realizando experimentos en un tunel aerodinamico con un perfil asimétrico de

ala y midiendo la sustentacion Ly la resistencia D a diferentes dngulos de ataque a, se

obtiene un coeficiente C, sin dimensiones:

L

L= a2 pco? (3:2)

Siendo: L= sustentacion
p= densidad del aire
C=cuerda

v=velocidad del aire
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La siguiente figura 3.2 representa el valor C, en funcién del dngulo de ataque a. En la
curva se aprecia que la sustentacion L aumenta proporcionalmente al dngulo de
ataque, y que se anula (entrada en perdida) cuando el angulo de ataque a, es de unos
189. En estas condiciones los filetes de aire son incapaces de seguir el perfil y lo

abandonan en forma de remolinos.

Fig. 3. 2 Coeficiente de sustentacion CL

De modo andlogo, se obtiene el coeficiente de resistencia Cp definido como el

cociente:

D

Co =G 33)

Siendo: D= resistencia
p= densidad del aire
C=cuerda

v=velocidad del aire
La siguiente curva figura 3.3, representa el valor de Cp en funcidn del angulo de ataque

a. Se observa que el coeficiente de resistencia Cp es minimo para un dngulo de ataque

ligeramente negativo y que después crece exponencialmente.
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Fig. 3. 3 Coeficiente de resistencia CD
Otto Lilienthal (1848-1896) fue el primero que obtuvo la curva llamada polar
gue relaciona los valores de sustentacion L y de la resistencia D, es decir la relacién
equivalente entre los coeficientes C_ y Cp para diversos dngulos de ataque. La curva
polar (figura de abajo figura 3.4) es el retrato aerodinamico de las palas. El
rendimiento aerodindamico es tanto mas elevado cuando mayor sea la relacion C./Cp.
Esta relacion recibe el nombre de finura aerodindmica. La tangente desde el origen de

coordenadas a la curva polar proporciona la finura aerodindmica maxima.

Cz
A&

7/
p)

Finura asrodinémica maxima

v

Fig. 3. 4 Curva polar

En los perfiles del parametro del area, se distinguen:
-Borde de entrada o borde de ataque: es la parte delantera del perfil del ala.

Presenta una pequefia zona de remanso donde la velocidad del aire es cero.

-Borde de salida: es la parte posterior del perfil, por donde salen los filetes de

aire en contacto con la superficie de la pala.
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-Alabeo o Linea de curvatura media del perfil: es la linea que equidista de la

parte superior (extradds) y de la parte inferior (intradds) de la pala.

-Envergadura: es la distancia de punta a punta de la ala.

-Cuerda: es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.
Como las cuerdas no son iguales a lo largo del ala, se define como cuerda media

aquella que multiplicada por la envergadura es igual a la superficie de la pala.

-El dngulo de ataque: es el dangulo que forma la cuerda aerodindmica con la

direccion del viento altivo.

-Alargamiento: es la relacion entre la envergadura y la cuerda media.

posicion crdenads maxima

'l'l.d_-'l_lfldn aspesor | ardanada mixima

mixine | | f,f'_ lifem curentura media
) o T —

L~ | HMOE Clirvature mo—
il . Alura mad —
borde e e e _"{ G et _____-'a___ ——  Dorde de

da atagii e T
B atague 4 ; =t — salida

radio

\‘- sapasar maxima

Fig. 3. 5 Parametros ala

Los perfiles de las alas son perfiles de ala que inciden en el aire con angulo de
ataque variables, que disminuyen desde el centro o cubo a la periferia (figura
siguiente). Esto es natural porque el recorrido de estos puntos extremos es mayor y
también lo es su velocidad con relacidn al aire, lo que limita el angulo de ataque para la

seccidn de la hélice correspondiente no entra en perdida.
A sefalar que la velocidad del aire v en el seno de la turbina y a la altura de

cualquier seccion serd menor que la velocidad del aire libre v1 antes del circulo de las

palas, y que la velocidad angular w impartida a la corriente de aire libre por el giro de
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las palas es menor que la velocidad angular w de ésas. En la figura de abajo puede

verse a distribucion de velocidades.

Angulo de carga

Plano de rotacién

Velocidad relacional

Velocidad efectiva del aire sobre elemento de pala
Velocidad del viento
Fig. 3. 6 Diagrama a de velocidades
La solidez es la relacidn entre el drea proyectada por las palas sobre el plano de
rotacién y la superficie de barrida por el rotor. Puede variar desde el 1% para turbinas

rapidas al 100% para turbinas lentas.

La velocidad especifica o TSR (Tip Speed Ratio) es el cociente entre la velocidad
tangencial de la punta de las palas U = W*r, y la velocidad del viento V, siendo WE la

velocidad angular y r el ratio de las palas.

=27 (3.4

V. =
e sV

R <

El par Q sobre las palas es el resultado del producto de las fuerzas de
sustentacion y resistencia por la distancia al eje. La potencia P podria calcularse como

el resultado de multiplicar este par Q por la velo9cidad angular W.

3.3.- Tipos de generador eléctrico:

Entendiendo un aerogenerador como la maquina que integra una aeroturbina
y un generador eléctrico, y vistos en los apartados anteriores los principales tipos de
aeroturbinas concebidas para aprovechar la energia del viento, es de interés clasificar
los aerogeneradores atendiendo al tipo de generador eléctrico utilizado. Como ya se

ha comentado, el primer generador edlico se atribuye a William Thomson a finales del
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siglo XIX. Posteriormente, investigadores como Poul de la Cour, F.L. Smidth o Johannes
Juul, entre otros, fueron los protagonistas del desarrollo experimentado por los
generadores edlicos en la primera mitad del siglo XX, y cuya investigacion fue
nuevamente impulsada en la década de los setenta tras la primera crisis energética.
Dejando aparte algunos pequefios aerogeneradores domésticos que funcionan de
forma aislada de la red y donde se utilizan generadores corriente continua conectados
a baterias a trata de un regulador de carga; en general, los aerogeneradores estan
conectados a redes eléctricas distribucion y utilizan generadores trifasicos corriente
alterna. Mas adelante se analizardn las diferentes tecnologias que se aplican
actualmente como sistemas de generacién eléctrica de aerogenerador Segun el
sistema empleado, la maquina eléctrica utilizada como generador puede tratarse de:

* Generador asincrono de Jaula de Ardilla, de rotor bobinado.

¢ Generador sincrono con bobinado de excitacidn, o de imanes

permanentes.

3.3.1.- Generadores asincronos o de induccion:

En la figura 3.7 (a) se presenta un esquema de principio de este robusto
generador que es compuesto por un bobinado trifasico inductor conectado a la red
eléctrica y ubicado en el nucleo magnético del estator, y de un sencillo bobinado de
inducido, cortocircuitado, y ubicado en el rotor de la maquina. Generalmente este
bobinado cortocircuitado estd constituido por barras de aluminio sin conexién
exterior, en ese caso, se denomina “generador asincrono de jaula de ardilla.”A veces,
por el contrario, y con objeto de poder acceder eléctricamente a dicho bobinado de
inducido, se bobina el rotar con espiras, la conexién de cortocircuito se establece
externamente a través de un sistema de anillos y escobillas. Esta maquina se conoce
como “generador asincrono de rotar bobinado”.

La forma peculiar de la caracteristica de par-velocidad de este generador, que

presenta un ligero deslizamiento de velocidad proporcional al par electromagnético
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transmitido, hace que presente algunas ventajas en su utilizacion en aerogeneradores,

como son:

¢ No precisa un sistema de sincronismo con la frecuencia de red en el
arranque. Esto significa que, en caso necesario, permitiria arrancar el sistema
desde el propio generador eléctrico haciéndolo trabajar en modo motor

arrastrando la turbina.

e Establece un acoplamiento amortiguado entre el sistema
aerodinamico, la transmisidn mecanica y la red eléctrica, lo que permite reducir
el impacto en la potencia generada que pueden provocar oscilaciones del

viento.

¢ Tiene una respuesta rapida y estable frente a sobrecargas transitorias
y fortuitas provocadas, por ejemplo, por rafagas de viento, lo que permite el
uso de turbinas sencillas de entrada en pérdida sin necesidad de regulacién de

paso de pala.

e Las caracteristicas constructivas de este generador, hacen que sea una
maquina muy robusta y exenta practicamente de mantenimiento,

especialmente en el caso de "rotor de jaula de ardilla".

¢ La conexion necesariamente de cortocircuito en el rotor, hace que
este sistema admita trabajar a dos velocidades distintas del eje, en
dependencia de la velocidad del viento, precisando para ello, Unicamente
un sencillo sistema de conmutacién de los polos del devanado del inducido

del estator.

No obstante, el empleo de esta maquina como generador tiene un grave

inconveniente. No dispone de un bobinado que permita ni producir ni controlar la

potencia reactiva que, en funcién del grado de carga, precisa la maquina para
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mantenerse magnetizada. Muy al contrario, esa potencia reactiva requerida por la
maquina, la absorbe de la propia red eléctrica a la que estd conectada. Esto asi
planteado impediria su utilizacion como sistemas de generacién ya que, entre otras
cosas, se le exige mantener un factor de potencia determinado, préximo a la unidad,
independientemente de la energia producida. Para solucionar este problema estos
generadores precisan un costoso sistema adicional de aporte y control de reactiva,
compuesto por baterias regulables de condensadores.

No obstante, este inconveniente, y debido a las multiples ventajas que presenta
el generador asincrono, es la maquina que se utiliza en exclusiva en los sistemas que
tecnolégicamente, se agrupan dentro del tipo “aerogeneradores de velocidad fija,

directamente acoplados a la frecuencia de red”.

bl Generador Sincrono

Fig. 3. 7 Esquema de generadores eléctricos de C.A

3.3.2.- Generadores sincronos:

En la figura 3.7 (b) se presenta un esquema de principio de este otro tipo de
generador, donde el bobinado trifasico conectado a la red eléctrica y ubicado en el
nucleo magnético del estator constituye el inducido de la maquina, contrariamente a
lo que ocurria en un generador asincrono. Por el contrario, el rotor dispone de un
bobinado de corriente continua, que, mediante un circuito de auto excitacién, puede

ser regulado desde el exterior, que constituye el sistema inductor de la maquina vy, por
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tanto, desde donde se puede regular el nivel de magnetizacién en funcion del grado de

carga.

La mdquina, asi constituida, recibe el nombre de "generador sincrono con

bobinado de excitacidén': A veces, se sustituye este bobinado de excitacidon por imanes

permanentes. En este caso, la caracteristica par-velocidad es absolutamente rigida, su

velocidad es inamovible y estd impuesta por el valor de la frecuencia de la red a la que

esta conectado. Esto hace que pueda presentar ciertos inconvenientes en su utilizaciéon

en aerogeneradores, como son:

e Se establece un acoplamiento absolutamente rigido entre el sistema
aerodinamico, y la transmisién mecanica y la red eléctrica, lo que exigiria
introducir en el tren de transmisién sistemas de acoplamientos elasticos e
incluso amortiguadores viscosa para reducir a valores tolerables, el impacto en

la potencia generada que pueden provocar oscilaciones del viento.

e La elevada constante de tiempo que, obligatoriamente, tiene el
bobinado de excitacion, hace que este sistema tenga una respuesta lenta y
oscilante frente a sobrecargas transitorias y fortuitas provocadas, por ejemplo,
por rafagas de viento, lo que necesariamente exige el uso de turbinas con

sistema de regulacion de paso de pala.

Sin embargo, hay dos caracteristicas muy positivas que hacen que se contemple su

empleo en cierto tipo de aerogeneradores:

e Esta mdquina si dispone de un bobinado de excitacién donde se
puede, ya no sélo aportar la potencia reactiva de magnetizacién de la maquina
en cada circunstancia de operacion, sino que incluso se puede regular el nivel

de la reactiva aportada por ella misma al sistema.

e Por otra parte, la constitucion de esta maquina hace que presente un

rendimiento sensiblemente mayor al del generador asincrono, y, en el caso que
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se precise, requiere dimensiones menores, en especial en maquinas de alto par

y baja velocidad.

Estas ultimas ventajas hacen que el generador sincrono se utilice, tanto como el
asincrono, en los sistemas pertenecientes a la clase de “aerogeneradores de velocidad

variable, desacoplados de la frecuencia de red mediante convertidor electrénico”.

3.4.- Diferentes partes de un aerogenerador:
3. 4.1.- Descripcion general y componentes:

3.4.1.1.- La géndola:

Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador
y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la géndola desde la
torre de la turbina. A la izquierda de la gondola tenemos el rotor del aerogenerador, es

decir las palas y el buje.

E

2- Buje. 3- Rodamiento de cambio de paso ds pala. 4- Eje principsl de baja velocidad. 6 Caja da cambios, mulliiicsdor.
&- Disco de freno, 7- Refrigarador, 8- Eje de bajs veloddsd con acoplamizngo Naxible. 8- Geneador. 10- Polipesio.

T Aramdmetro ¥ veleta. 12. Sistarma actuatar do cambio da paso. 13- Bastidor. 14- Toere. 15- Candral do oriantacisn

W smortiguedores. 17 Corona de giro pars combio de peso. 18- Reductors de giros. 18- Unidad de control essotricn.

20- Grugo hidrislico,

Fig. 3. 8 Gondola con los elementos mas significativos. Modelo de GAMESA
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Fig. 3. 9 Componentes turbina

3.4.1.2-. El rotor:

Se entiende por rotor edlico el conjunto de componentes del aerogenerador
que giran fuera de la géndola. Estos componentes son las palas, buje y el mecanismo
de cambio de paso de la pala. Desde un punto de vista de disefio y fabricacidn, cada
uno de estos componentes se pueden considerar como elementos independientes. Sin
embargo, cuando se estudia su funcionamiento, es muy adecuado incluirlos, como
partes del rotor edlico o bien como componentes del tren de potencia. Las palas,
claramente pertenecen al rotor edlico, sin embargo, en cuanto al buje y al mecanismo
de cambio de paso esta pertenencia no es tan clara.

El tipo de rotor edlico mas adecuado en turbinas edlicas disefiadas para producir
energia eléctrica es el rotor tipo hélice. Esta denominacion se basa en que el principio
de funcionamiento aerodinamico y estructural de las hélices utilizadas en la tecnologia
aerondutica se pueden aplicar a los rotores edlicos de los aerogeneradores de eje
horizontal, aunque con algunas restricciones.

El rotor puede ser de velocidad fija o velocidad variable.

En el rotor de velocidad fija figura inferior el generador asincrono se conecta
directamente a la red principal de suministro eléctrico, por lo que su construccion es

simple y barata. Por contra, presenta unas altas corrientes de arranque y una alta
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demanda de potencia reactiva. Un generador multipolo con imanes permanentes en el

rotor y devanados en el estator, de gran didmetro, no necesita caja multiplicadora. La

energia que se obtiene es de frecuencia variable y necesariamente hay que afadir un

rectificador y un ondulador para tener los 50 ciclos de la corriente de red.
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Fig. 3. 10 Rotor de velocidad fija

En el rotar de velocidad variable figura inferior, el rotor y el generador se

desacoplan de la frecuencia de la red. De este modo, el rotor puede operar con

velocidad variable ajustada a la velocidad de viento real. Como consecuencia, los

componentes mecanicos tienen mejor comportamiento a la fatiga y esto permite un

alargamiento de la vida de la maquina.
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Fig. 3. 11 Rotor de velocidad variable

El generador se conecta a la red mediante un sistema inversor electrénico o
bien, los arrollamientos de excitacion del generador son alimentados por una
frecuencia externa desde un inversor. El sistema eléctrico estd compuesto por un
generador asincrono con anillos en el rotor donde se puede conectar un cortocircuito,
un juego de resistencias o una cascada hipersincrona.

El circuito de cascada hipersincrona estd formado por un rectificador trifasico, una
reactancia alisadora, una proteccion de sobre intensidad, un ondulador trifasico, un
filtro de armoénicos y un transformador, para adaptar la salida de la cascada
hipersincrona a la salida del estator.

La potencia de salida se puede controlar con el mecanismo de cambio de paso
(respuesta en 0,2 segundos) y con el disparo de los tiristores (respuesta en 20 ms).

El control de los tiristores actla sobre la corriente rotorica controlando el par en el
rotor. Esta actuacion tan rédpida permite al mecanismo de cambio de paso adaptar la
maquina a las condiciones variables del viento, con una mayor elasticidad.

El exceso de energia provocado por una rafaga de viento se traduce instantdaneamente
en una aceleracién del rotor que, al pasar la réfaga, devuelve la energia cinética

adquirida al sistema, en forma de energia eléctrica.
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En resumen, el rotor de velocidad variable tiene la ventaja de reducir las fluctuaciones
mecanicas y consigue el mejor ajuste de la velocidad del rotor para operar al maximo
de potencia.

3.4.1.2.1.- Parametros de disefo de rotores edlicos:

El proceso de disefio de un rotar edlico consiste en definir la geometria mas
adecuada de las palas para conseguir que las actuaciones de la turbina sean las
esperadas. Se entiende por actuacién de la turbina la potencia que es capaz de
desarrollar ante variaciones en la velocidad del viento, la velocidad de giro y el angulo
de paso de pala.

El criterio de optimizar las actuaciones de la turbina no se debe considerar como el
Unico, ya que el disefio del rotar debe tener en cuenta que las palas sean de facil
fabricacion y tengan una adecuada resistencia estructural.

Las actuaciones del rotar estan ligadas fundamentalmente a la forma del coeficiente
de potencia del rotar edlico. La dependencia de este coeficiente se puede expresar en
funcién de parametros a dimensionales en los que intervienen la forma geométrica del
rotar, la operacion de la maquina y las caracteristicas del viento.

Los parametros relacionados con la geometria del rotar son:

- Diametro del rotar, O

- Numero de palas, N

- Tipo de perfil aerodinamico (L/D) max.
- Forma en planta, cuerda del perfil, ¢

- Espesor relativo d/c

- Angulo de torsién, 8

Los correspondientes a la operacién de la maquina son:
- Velocidad de giro de la turbina n (rpm)

- Angulo de paso de pala, By las caracteristicas del viento

- Densidad p
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- Viscosidad p.

- Velocidad del viento v

A partir de los parametros anteriores se puede expresar el coeficiente de potencia del
rotar edlico en funcidn de los siguientes nimeros a dimensionales
_ L d
Com=F(N.7.5,AF,1,6,6,Re)  (3.5)
L/D es el cociente entre la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre en el perfil.
AF se define como el factor de actividad. Este factor junto con el nimero de palas, N,
permite obtener una medida de la solidez del rotar. Se obtiene a partir de la siguiente

expresion

10° 1
AF = — [ c(x)x3.dx (3.6)
16.D 'xr
Donde x=r/R es el cociente entre la distancia de un determinado perfil al centro de giro
de la maquina con respecto al radio total R. xr es la distancia normalizada de la raiz de

la pala. Re es el nimero de Reynolds que mide la relacion entre las fuerzas convectivas

y las fuerzas viscosas.

3.4.1.2.2.- Influencia del numero de palas:

En las aeroturbinas rapidas un aumento del nimero de las palas supone un
incremento del coeficiente de potencia maximo como se muestra en la Figura 3.12.
Esta dependencia no se puede extrapolar a los rotores multipala, ya que aunque
disponen de mayor nimero de palas el coeficiente de potencia maximo es inferior al
de las aeroturbinas rdpidas. En la figura inferior se observa como el coeficiente de
potencia maximo se incrementa cuando aumenta el nimero de palas. El pasode 1 a2
palas supone un incremento del10%, de 2 a 3 palas un 3-4% y de 3 a 4 sélo un 1%. Esto

explica la razén por la que no es rentable emplear aeroturbinas de 4 palas en vez de 3,
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ya que el aumento de energia que se obtiene al incrementar esta ultima pala no

justifica su empleo.

Limite de Betz (C,=0.59)

1 pala

i Lo o
fa w -

coeficiente de potencia C,

=
-

=
[&4)

o} 2 4 [} 8 10 12 14 16
velocidad especifica A

Fig. 3. 12 Influencia del numero de palas sobre el coeficiente de potencia

3.4.1.2.3.- Diseiio 6ptimo de la pala. Factor de actividad:

El coeficiente de potencia y por lo tanto la potencia mecanica desarrollada por
una turbina depende en gran medida de la geometria de sus palas. Es posible obtener
de forma matematica la geometria 6ptima de las palas empleando la teoria del
elemento de pala (strip theoryen terminologia inglesa). Una buena aproximacién a
esta geometria debe ser uno de los objetivos del disefador, sin embargo, la geometria
final vendra impuesta también por criterios estructurales y de fabricacion. La forma en
planta de la pala se determina cualitativamente mediante el factor de actividad. En la
figura inferior se representan los factores de actividad para disefios 6ptimos de roto
res tripa la. Factores de actividad elevados implican velocidades especificas de disefio,
A, reducidas. Esto hace que el factor de actividad deba reducirse cuando la velocidad
de giro aumenta. En el disefio éptimo velocidades especificas de disefio crecientes
implican menor torsion de las palas.

Si se sustituye la geometria dptima de las palas por otras configuraciones mas
faciles de construccion como son: la rectangular o la semi-trapezoidal, se observa que
al menos en esta ultima configuracién, el coeficiente de potencia no se diferencia
mucho de la geometria 6ptima. En el caso de la configuracién rectangular el
coeficiente de potencia maximo se reduce considerablemente y se produce un

deslizamiento en el pardmetro A de disefio. Figura siguiente:
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Fig. 3. 13 Factor de actividad de un disefio 6ptimo Fig. 3. 14 Influencia de la geometria de las
palas en funcion de la velocidad especifica de disefio en el coeficiente de potencia

3.4.1.2.4.- Tecnologia de palas:

a.- Geometria:

El comportamiento aerodinamico de los rotores de aeroturbinas depende en
gran medida de la geometria de la pala, que se define indicando la distribucién de
cuerdas, angulos de torsién, espesores relativos y tipo de perfil a lo largo de su radio.
Partiendo de esta informacién se definen algunos parametros que caracterizan de

forma sencilla la forma geométrica de las palas. Estos parametros son:

- Solidez: Es la relacidon, expresada en %, entre la superficie en planta de las
palas con respecto al drea barrida por el rotor al que pertenece.

- Relacidn de aspecto: Cociente entre el radio de la pala al cuadrado y la
superficie en planta de la pala.

- Relacion de cuerdas: Cociente entre la cuerda en la punta y la cuerda en la
raiz.

- Espesor relativo: Cociente entre el espesor del perfil respecto a la cuerda.

Este parametro se suele indicar para un radio determinado (por ejemplo r/R

=0.7).

La relacion de aspecto de las palas de turbinas edlicas suele ser bastante

elevada) con relacién a los disefios de alas de avidn. Este disefio de palas con
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relaciones de aspecto elevadas (palas muy esbeltas) da lugar a una distribucién de
espesores relativos que puede llegar incluso a no cumplir los requisitos estructurales.
Los espesores relativos son mas reducidos en la zona de la punta de pala (12 a 15%) y
se acercan mas al disefio dptimo aerodindmico.

Por el contrario, los espesores relativos aumentan en la zona cercana a la raiz. La
prioridad de disefio, en esta zona, es aportar rigidez estructural a la pala aunque la
distribucién de espesores no sea el mas adecuado desde un punto de vista
aerodinamico diferente radio.

La distribucion de cuerdas y del dngulo de torsién depende en gran medida de
las preferencias que el disefiador establezca en las actuaciones de la aeroturbina. Asi
por ejemplo, palas con una relacion de cuerdas mayor, esto es con longitudes de
cuerda mayores en la punta, mejora el coeficiente de potencia a carga parcial y
aumenta el par de arranque. Sin embargo, este disefio penaliza el funcionamiento
aerodinamico de la turbina a plena carga. Se han propuesto disefios con alerones en la
punta para favorecer estos aspectos, figura inferior, sin embargo no han sido muy

efectivos.

aleta de Oges alabe de
tiburdon punta

Fig. 3. 15 Forma geométrica de la punta de la pala

La forma geométrica de la punta de la pala es otro aspecto que se debe considerar en
el disefio aerodindmico ya que influye en la potencia generada de la turbina y en la
emision de ruido acustico. En la figura superior se muestran diferentes configuraciones
de la punta de pala utilizadas en el disefio de rotores edlicos.

Los pardmetros indicados anteriormente, se pueden considerar como una
informacién resumida de la geometria de la pala. Sin embargo, las especificaciones
técnicas de una pala deben incluir al menos: distribucién de cuerdas, angulo de
torsion, tipo de perfil y espesor relativo a lo largo de toda la envergadura de la pala. En

la figura inferior se indican estos pardmetros para una pala comercial Otra informacién
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gue se debe incluir en las especificaciones técnicas es la relativa a pesos, momentos de
inercia, distancia del centro de gravedad a la raiz de la pala, frecuencias naturales en
los movimientos de batimiento y arrastre, sentido de rotacidon, capacidad de
autoarranque, etc. También es interesante presentar las caracteristicas técnicas del
mecanismo de cambio de paso, en el caso que la pala se disefie con este dispositivo, o

del freno aerodinamico si la pala no puede girar sobre su eje longitudinal.

Liida

Fig. 3. 16 Distribucion de cuerdas, torsion, y espesor relativo de una pala comercial.

3.4.1.3.- Sistema de transmision:

El sistema mecanico de la transmision o tren de potencia lo constituyen todos
los elementos y componentes de la turbina que transmiten par mecdnico al eje de giro.
Segun esta definicion, el sistema mecdnico de la transmisidn, en una turbina de eje
horizontal, lo componen al menos el rotar edlico y el generador eléctrico. En la
mayoria de los disefios, la velocidad de giro de la turbina no se corresponde con la
velocidad de giro del generador y es necesario incluir una pala multiplicadora. El
cuerpo de baja velocidad de este elemento se acopla al 'rotor edlico a través del eje
primario o eje lento y el cuerpo de alta velocidad al generador eléctrico mediante el
eje secundario o eje rapido. Ademas, en el tren de potencia se incluyen los apoyos del

sistema de giro con la estructura de la géndola y el freno mecénico, cuya funcién es
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bloquear la turbina en operaciones de mantenimiento y eventualmente contribuir a
paradas de emergencia.

Las funciones del tren de potencia no se limitan a transmitir la potencia mecdnica con
el mayor rendimiento posible, sino que sus componentes deben estar disefiados para
soportar los esfuerzos de empuje transmitidos por el rotar edlico. Por otra parte, un
buen disefo del tren de potencia debe garantizar que todos sus elementos sean de

facil montaje y sustitucién en caso de averia.

3.4.1.3.1.- Aspectos generales:

Los requisitos que hoy dia se exigen a las turbinas de las centrales
convencionales (hidraulicas, vapor o gas) que accionan generadores eléctricos
conectados a red son por una parte un elevado grado de uniformidad en su velocidad
de giro y en el par que transmiten. Por otra parte, las turbinas y el generador eléctrico,
se disefian de tal forma que, la velocidad de giro de ambos elementos sea similar. Asi
por ejemplo, los turboalternadores que estdan movidos por turbinas de vapor tienen
gran rendimiento cuando se mueven a velocidades elevadas, este tipo de generadores
eléctricos estd disefiado con 2 o 4 polos, que para una red eléctrica de 50 Hz supone
una velocidad de giro del conjunto de 3000 o 1500 rpm respectivamente. Los
generadores eléctricos de las centrales hidraulicas estan movidos por turbinas cuyo
tipo y velocidad de giro depende de las caracteristicas del salto hidraulico. En saltos de
gran altura se utilizan turbinas Peltan que impulsan grupos de eje horizontal que giran
a velocidades comprendidas entre 750 (8 polos) Y 375 rpm (16 polos), En saltos medios
se utilizan turbinas Francis que funcionan con velocidades mas reducidas que las
aplicaciones con saltos elevados pudiéndose llegar a velocidades de giro cercanas a
150 rpm (20 polos), En saltos de pequefia altura se emplean turbinas Kaplan donde la

velocidad del grupo puede ser inferior a 100 rpm (30 polos).

Las turbinas edlicas actuales estan disefiadas con velocidades especificas
cercanas a 7 en el punto de disefio. Esto hace que para una velocidad del viento de 10

m/s y una velocidad lineal en la punta de la pala de 70 m/s la turbina funcione en
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condiciones de disefio. Si consideramos que esta turbina es de 1MW de potencia
nominal con un didmetro de rotor de 60 m, para la velocidad de punta de pala
anterior, el régimen de giro de esta maquina es de 22,28 rpm. Si se pretende disefiar
un generador eléctrico tal que su velocidad de sincronismo coincida con el régimen de
giro de la turbina edlica anterior, cuando se conecta directamente a una red de 50 Hz,
el nimero de polos de disefio seria aproximadamente 270. Este nUmero de polos
implicaria disefiar el generador con un didmetro de al menos 10 o 15 m.
Evidentemente, este tipo de disefio resultaria poco rentable econémicamente y
demasiado pesado para ubicarlo a una altura de decenas de metros sobre el nivel del
suelo.
Sin embargo, hoy dia el empleo de generadores multipolares directamente acoplados,
esto es sin caja multiplicadora, es una solucién muy prometedora en los disefios de
turbinas mas modernas. Este avance ha sido posible gracias a que este tipo de sistemas
funcionan con un cambiador de frecuencias que permite reducir el nimero de polos
del generador y por lo tanto el didmetro del generador y su peso.
Es evidente que excluir del diseio del tren de potencia al multiplicador de velocidad es
una ventaja importante ya que este elemento estd sometido a esfuerzos ciclicos que
provocan fatiga de sus componentes y reducen su vida util.

La disminucion de esfuerzos en el tren de potencia es uno de los aspectos que
mas preocupa hoy dia a los disefiadores de turbinas.
Una manera de disminuir este tipo de cargas se consigue variando la velocidad de giro
de la turbina. Cuando la velocidad de giro permanece constante las variaciones de la
velocidad del viento se traducen en oscilaciones bruscas del par transmitido, sin
embargo cuando la velocidad de la turbina varia, el rotor eélico actia como un volante
de inercia capaz de almacenar parte de la energia mecanica transitoria introducida en
el sistema en energia cinética de rotacién. Esto hace que se suavice tanto el par
transmitido como la potencia eléctrica generada.
Existen dos formas de conseguir que el sistema gire a velocidad variable. La primera de
ellas, y la mas utilizada en la actualidad, es utilizar convertidores electrénicos entre el

generador y la red eléctrica. Este tipo de dispositivos permiten controlar el generador
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a velocidad variable y por lo tanto la velocidad de giro de la turbina. La relacién de
multiplicacién de la caja, en el caso de que exista, permanece constante. La segunda
forma de proporcionar una variacion en la velocidad de giro de la turbina es utilizando
cajas de transmisidn variable y generadores eléctricos directamente conectados a red
evitando asi el uso de convertidores electrénicos. Esta prdctica, que condiciona en gran
medida el disefio del tren de potencia, se ha empleado en algunos prototipos, sin

embargo la experiencia no ha sido demasiado satisfactoria.

3.4.1.3.2.- Configuracion del sistema de transmision:

La configuracién del sistema de transmisidén en las turbinas de eje horizontal
esta condicionada por la posicidn del rotar edlico. Este elemento se encuentra situado
en la parte superior de la torre a una altura que debe ser en cualquier caso superior a
la mitad del diametro de la turbina. La configuracion mas habitual del tren de potencia
consiste en ubicar todos los elementos que lo componen dentro de la géndola y
alineados segun el eje de giro detrds del rotar edlico. Sin embargo, histéricamente se
han realizado diseinos del tren de potencia donde parte de sus componentes se han
ubicado fuera de la géndola. A continuacién se indican las ventajas e inconvenientes

de cada uno de estos disefnos.

a) Disefio estandar:

El disefio mas habitual del tren de potencia consiste en ubicar la caja multiplicadora y
el generador eléctrico detrds del rotar edlico y dentro la géndola Otros componentes
auxiliares como los motores de orientacién o el grupo hidraulico se ubican también en
la gédndola. La principal ventaja de esta configuracion es que se puede considerar como
la mas compacta posible. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes: en primer
lugar, el peso total del tren de potencia se concentra en la parte superior de la torre lo
que condiciona de forma definitiva el disefo estructural de toda la turbina. Por otra
parte, los aspectos relativos a accesibilidad y mantenimiento de componentes se

hacen mas complejos.
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a.- Generador de eje vertical en la zona superior de la torre:

Una forma de reducir peso en la géndola es utilizar un generador eléctrico con
eje vertical en la zona superior de la torre. Con esta configuracion se evita el problema
de retorcimiento de los cables de potencia durante los procesos de orientacion, sin
embargo las desventajas de esta configuracién son numerosas, ya que es necesario
utilizar una caja multiplicadora mds compleja con engranajes crénicos. Ademas, el par
que opone el generador presenta una componente vertical que puede afectar al rotar
durante paradas de emergencia. El prototipo germano-sueco A EOLUS Il, presenta esta

disposicion del tren de potencia, figura inferior.

——

Ty o
b e

Fig. 3. 17 Tren de potencia de la turbina AEOLUS Il con generador de eje vertical

b.- Generador en la base de la torre:

La solucion mas radical para solucionar el problema de peso excesivo en la
gondola es ubicar los componentes del tren de potencia en la base de la torre. Esta
opcion implica que el eje lento de la caja multiplicadora debe tener una longitud
similar a la altura de la torre. Una alternativa a este disefio es mantener la caja
multiplicadora en la géndola y el generador en la parte inferior de la torre. En
cualquier caso, la excesiva longitud de algunos de los ejes de acoplamiento hace que
hayan aparecido problemas de vibraciones en los escasos prototipos de estas

caracteristicas, WEC-520.
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c.- Generador directamente acoplado:

Los disefios basados en generadores multipolares directamente acoplados al
rotar edlico que no utilizan caja multiplicadora son hoy dia una de las opciones mas
utilizadas en los sistemas edlicos de produccién de energia eléctrica. Los primeros
disefios comerciales basados en este concepto son del fabricante aleman ENERCON N
en sus modelos E-30, E-40 y E58 Y E66, figura inferior. Este tipo de disefio se basa en
utilizar generadores sincronos de excitacién independiente con un nimero elevado de
polos y gobernados mediante un convertidor electrénico que desacopla la frecuencia
de funcionamiento del generador con la frecuencia de la red. En la actualidad, otros
fabricantes como Lagerwey, Mtorres, Joumont o WindFormer utilizan este tipo de
sistemas. La desventaja fundamental que presenta esta maquina es su elevado peso y
su disefo poco convencional. En la figura inferior se muestran las diferentes

configuraciones del tren de potencia indicadas anteriormente.
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Fig. 3. 18 Generador sincrono directamente acoplado a la turbina E-40

3.4.1.3.3.- Apoyo del sistema de transmision:

El disefio de los apoyos sobre los que se sustentard el eje de giro del rotar edlico y su
integracidn en el tren de potencia y en la estructura de la géndola es uno de los puntos
fundamentales del disefio mecanico de la turbina, ya que este elemento soporta buena
parte de las cargas que posteriormente se transmiten a la torre. A continuacién se

indican diferentes configuraciones relativas a los apoyos del tren de potencia.
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a.- Eje del rotar con apoyos separado:

En este tipo de diseiio el eje del rotar se monta sobre dos cojinetes unidos a una
estructura o bancada solidaria a la torre mediante apoyos longitudinales
transversales. Todas las cargas del rotar se transmiten a la torre a través de este
elemento. Con esta disposicion la caja multiplicadora no soporta ninguna carga
excepto el par transmitido por el eje de rotacidn. La ventaja fundamental de este
disefio es que emplea cojinetes y cajas multiplicadoras convencionales, sin embargo
presenta el inconveniente de ser una configuracion demasiado pesada. Una alternativa
a este disefo es integrar el cojinete posterior en la estructura de la caja multiplicadora.
Con esta variante la distancia entre cojinetes se reduce, lo que implica una reduccién
en las cargas transmitidas a la banca de unidn con la torre. En esta configuracion el
multiplicador de velocidades monta con dos apoyos adicionales sobre la bancada, de
tal forma que el tren de potencia se apoya sobre tres puntos de suspensién. La ventaja
fundamental de esta configuracion es que se reduce notablemente el peso de la

bancada y mejora su montaje en la géndola.

b.- Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora

En este disefio el rotor edlico se apoya completamente sobre la estructura de la caja
multiplicadora. El disefio de este tipo de cajas multiplicadoras deja de ser convencional
y se emplea sdlo, exclusivamente, en aplicaciones de energia edlica. El coste de este
componente evidentemente se incrementa, sin embargo este tipo de cajas de
multiplicacién se justifica si se produce en serie. Este disefio debe garantizar que las
cargas que recibe su estructura no afectan a la funcion de transmision. La bancada de
union de la transmisidn con la torre se reduce significativamente con esta opcién de
disefio. En algunos casos, la carcasa de la caja multiplicadora hace las funciones de

bancada y a través de ella se transmiten las cargas del rotor edlico a la torre.
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c.- Eje del rotar conectado a un soporte fijo:

En las configuraciones anteriores el eje del rotor estda sometido a momentos
flectores muy acentuados que implican disefios muy robustos de todos los
componentes del tren de potencia. Para evitar este problema, en algunos disefios, el
rotor se une a un eje soporte fijo conectado a la torre a través de una brida cuya
funcién es absorber los momentos flectores transmitidos por el rotor edlico. Este
disefio ha sido adoptado en algunos disefios (E NERCON E-40 y BONUS 500 kW),
Existen numerosas variantes sobre los conceptos basicos indicados anteriormente, en
concreto algunos disefios tienen el cojinete frontal de apoyo del eje del rotor
integrado en la estructura de la géndola. En la figura inferior se muestra un esquema

de todas estas configuraciones.

Fig. 3. 19 Esquema de apoyos del tren de potencia en aeroturbinas

3.4.1.4.- Freno mecanico:

La funcién principal del freno mecdnico es mantener bloqueado el eje de giro
durante las operaciones de puesta en marcha y mantenimiento del aerogenerador.
Ademas del freno mecanico, es practica habitual durante los periodos de reparacion
impedir el giro del rotar edlico mediante unos pernos colocados entre este elemento y
la géndola. Cuando el freno mecanico se disefia Unicamente para bloquear el rotar, el
par que debe soportar, es el transmitido por el rotar edlico puesto en bandera en
condiciones de viento extremo y con el eje de giro bloqueado.

Ademas de la funcidn de bloqueo, algunos diseifios de frenos mecanicos se

pueden emplean para contribuir al frenado dindmico del rotar edlico durante procesos
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de parada de emergencia. El freno mecanico se puede utilizar como freno secundario
de apoyo al freno aerodindmico que incorporan todas las turbinas de cierta potencia.
La funcién de parada aerodindmica se realiza, o bien actuando sobre el control de paso
girando la pala un dngulo cercano a 90° sobre su eje de giro (condiciones de puesta en
bandera) cuando la turbina lleva incorporado un sistema de control de paso de pala, o
bien activando los aerofrenos en el caso que el control aerodinamico de la turbina sea
pasivo.

El empleo del freno mecanico para contribuir a los procesos de parada
dinamica solo esta justificado en turbinas de reducida o mediana potencia. Para
maquinas de elevada potencia (cercanas al MW), el freno mecanico se utiliza sdlo para
funciones de bloqueo ya que un disefio de este componente durante procesos de
parada supondria unas dimensiones del disco de frenado excesivamente grandes.

La constitucidn fisica de este componente consiste en un disco que gira solidario al eje
de transmision y unas zapatas de frenado que rozan con el disco cuando se activan ya
sea por via eléctrica, hidrdulica o neumatica. En la figura contigua se muestra el freno

mecanico de una turbina alojado en el eje de alta velocidad.

Fig. 3. 20 Freno mecanico de una turbina alojado en el eje de alta velocidad

Uno de los aspectos mas relevantes en el disefio del freno mecanico es su ubicacién en
el tren de potencia. Este componente se puede colocar tanto en el eje lento como en
el eje rapido. En la mayoria de los disefios el freno mecanico esta colocado en el eje
qgue acopla la caja multiplicadora con el generador eléctrico, ya que en este eje la
potencia mecdnica generada por el rotar se transmite con una elevada velocidad de
giro y un par reducido, lo que implica diametros del disco de frenado reducidos. Sin

embargo, este disefo presenta ciertos inconvenientes:
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-Por un lado no se garantiza el bloqueo del rotar edlico cuando por accidente se
desacopla del tren de potencia el eje lento o el cuerpo de baja velocidad de la caja
multiplicadora.

-Por otra parte, en el caso de bloqueo del rotar los dientes de la caja
multiplicadora estdn sometidos a esfuerzos producidos por la variabilidad del viento,
aun cuando el giro se impide desde el eje de alta velocidad.

Este problema da lugar a desgaste de los engranajes de la caja multiplicadora. Para
solucionar estos problemas, algunos fabricantes han optado por no bloquear
completamente el tren de potencia, incluso durante los periodos de mantenimiento.

Otra solucion a los inconvenientes anteriores es colocar el freno mecanico en el eje de
baja velocidad. Esta ubicacion es muy apropiada en turbinas de reducida potencia, sin
embargo para mdquinas de elevada potencia el tamafio del freno en esta posicion es
excesivamente grande, incluso en el caso que estuviera disefiado para funciones de
bloqueo. Por razones econdmicas, este componente rara vez se dispone en el eje lento

de los grandes aerogeneradores.

3.4.1.5.- Caja multiplicadora:

La caja multiplicadora como elemento del tren de potencia aparece como una
opcion de disefio habitual ya desde las primeras turbinas edlicas concebidas para
producir energia eléctrica. La necesidad de este elemento se justifica por el diferente
régimen de giro que requiere un rotor edlico y un generador eléctrico de disefio
convencional.

Por una parte, la velocidad de giro de la turbina depende en gran medida del disefio
aerodinamico de las palas. Los modernos rotores edlicos, ya sean de velocidad fija o
variable, se disefian con velocidades lineales en la punta de la pala que pueden variar
entre 70 y 80 m/s. Considerando constante este parametro, es inmediato concluir que
cuanto mayor sea el diametro de la maquina y por lo tanto su potencia asignada,
menor ha de ser la velocidad de giro del rotor edlico.

Por otra parte, considerando un generador eléctrico conectado directamente a una

red de frecuencia constante, por ejemplo 50 Hz, su velocidad de sincronismo depende
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exclusivamente del nimero de pares de polos. El empleo de generadores multipolares
qgue se adapten al régimen de giro del rotar edlico sin necesidad de cajas
multiplicadoras es una opcion de disefio que no se ha considerado hasta hace pocos

afios por los siguientes motivos:

- Para que el numero de polos no sea excesivamente elevado la frecuencia
eléctrica del generador ha de ser mas reducida que la frecuencia de la red, ya que
disefiar un generador directamente acoplado a una turbina que gire, por ejemplo, a 20
r.p.m. con una frecuencia de alimentacién de 50 Hz, supondria ubicar 300 polos en el
inductor de la maquina, lo cual no es en la mayoria de los casos viable
econémicamente y supondria, ademas, serios problemas estructurales y de montaje

del aerogenerador.

- Gobernar un generador eléctrico con una frecuencia distinta de la frecuencia
de la red requiere utilizar convertidores electrénicos con una fiabilidad suficiente de
sus componentes. Esta madurez tecnoldgica de los convertidores electrdonicos para
una gama de potencias entre 500 y 1000 kW se ha alcanzado recientemente.

Como se verd posteriormente, uno de los pardmetros de disefio de las cajas
multiplicadoras es la relacion de transformacién (cociente entre la velocidad de giro
rapido y el eje de giro lento). Parece claro que, cuanto menor sea esta relacién menor
serd el tamafo de este elemento y por lo tanto su coste. Las dos Unicas formas de
reducir la relacion de transmisién son: disminuir la velocidad del generador
aumentando el nimero de polos y para una turbina en la que el didmetro esta fijado
aumentar la velocidad de giro de la turbina. Esta ultima forma de reducir la relacién de
transmisién implica aumentar los esfuerzos centrifugos y lleva asociado un aumento
de las cargas aerodinamicas sobre la estructura de la maquina. A pesar de esto, los
disefadores siguen realizando esfuerzos considerables para aumentar la velocidad de
giro del rotor edlico. Esta necesidad inicial de reducir la relacidon de transmisidon no se
percibe en la actualidad como un problema de disefio critico. Hoy dia es posible

encontrar en el mercado cajas multiplicadoras de elevada potencia (hasta 2 MW) y
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relacion de transmisidon (1:100) con rendimientos y fiabilidad muy altos durante todo
su periodo de funcionamiento.

Este grado de madurez actual se ha alcanzado gracias a la experiencia adquirida
durante anos en los que las cajas de multiplicacidn fueron causa continuada de averia,
sobre todo en los primeros disefos. Las causas de fallo en este elemento no se debian
al disefio de la caja multiplicadora en si, sino a las condiciones de trabajo tan
especiales a las que se ve sometida. El par que transmite una caja multiplicadora y los
esfuerzos que soporta su estructura presentan una componente oscilatoria muy
marcada que provoca fatiga y por lo tanto aumento de la probabilidad de fallo.
Actualmente, los disefios de cajas multiplicado ras se realizan con unos coeficientes de
seguridad muy elevados en los que se considera el estado real de cargas con los que
trabaja este componente. La tendencia en cuanto al nimero de averias de cajas

multiplicadoras se ha reducido considerablemente en los ultimos afios.

a.- Tipos de cajas multiplicadoras:

Los engranajes de las cajas multiplicadoras pueden ser de dos tipos: engranajes
rectos o helicoidales. Los primeros se utilizan en cajas multiplicadoras de ejes paralelos
y presentan una relacién de multiplicaciéon mdaxima en cada etapa de 1:5. Los
engranajes helicoidales tienen un disefio mas sofisticado que los engranajes rectos y se
emplean en cajas multiplicadoras de tipo planetario. La relacion de multiplicaciéon en

cada etapa puede ser como maximo de 1:12.
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Diferentes configuraciones de cajas
multiplicadoras.

3 etapas de gjes paralelos

3 as: 2 planetarias y 1 de ejes

[ los

3 etapas planetarias

Fig. 3. 21 Diferentes configuraciones de cajas multiplicadoras

Las necesidades de transmisidn de las turbinas actuales requieren el empleo de
al menos dos o tres etapas de multiplicacion. En la figura 3.21, se muestran diferentes
configuraciones de cajas multiplicadoras.

En general, las cajas multiplicadoras de ejes paralelos son mas sencillas de disefio y por
lo tanto mas baratas que los disefios planetarios. Sin embargo, ante igualdad en la
relacion de transmisidén y en la potencia transferida los disefios con ejes planetarios
son mas robustos y menos pesados, lo que hace que ésta opcidn sea la mas utilizada
en maquinas de gran potencia.

En la actualidad los disefos de cajas multiplicadoras que incorporan los
aerogeneradores se realizan de forma especifica para esta aplicacién. Los nuevos
disefios de este componente incluyen parte de los apoyos del eje de baja velocidad en
su propia estructura. Las ventajas que presenta este disefio son por una parte su
reducido peso y su facilidad de ensamblaje con otros elementos del tren de potencia
durante el periodo de montaje. Otros disefios utilizan, al menos una etapa de

engranajes rectos para conseguir que los ejes de la caja multiplicadora no estén
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alineados. Esta configuracion se emplea en la actualidad en maquinas de paso variable
donde es posible utilizar un eje de baja velocidad hueco a través del cual se conecta un

vastago movido por un pistén hidraulico para modificar el angulo de paso de las palas.

b.- Dimensionamiento:

Para disenar correctamente una caja multiplicadora no es suficiente conocer las
velocidades y pares que transmitirdn sus ejes en condiciones nominales. Como se
indicd con anterioridad, el hecho de no considerar las variaciones de par tan bruscas
que se transmiten en una caja multiplicadora ha sido causa de fallos sistematicos en
los primeros disefios.

Para que el fabricante de cajas multiplicadoras sea capaz de realizar un disefio
adecuado de los engranajes, ejes y apoyos, es necesario que conozca las solicitaciones
mecanicas y esfuerzos que sus componentes han de transmitir y soportar durante toda
la vida util del componente. Esta informacion previa se conoce tras un detallado
estudio de cargas que el disefiador del aerogenerador debe proporcionar.

El pardmetro de disefio mas importante es el par transmitido por el eje de baja en
condiciones nominales, sin embargo este par esta sujeto a variaciones importantes.
Una forma de considerar las variaciones de par es mediante el espectro de carga que
consiste en representar la magnitud y fase de estas pulsaciones de par durante la vida
de operacién de la caja multiplicadora. El disefio ha de realizarse de tal forma que la
linea de resistencia a fatiga del material en funcién del nimero de ciclos sea superior

en todo momento al espectro de carga, figura siguiente.

&F

Fig. 3. 22 Espectro de la carga y limite de resistencia a fatiga de una caja multiplicadora
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En muchas ocasiones, no es conocido el espectro de carga con el que la caja
multiplicadora debe trabajar, por lo que es habitual utilizar métodos empiricos para
realizar su disefio. El parametro inicial de partida es el par nominal, In' que se calcula,
aproximadamente, como el cociente entre la potencia eléctrica asignada al
aerogenerador y la velocidad de giro nominal. Se define el par equivalente, M' como
aquel que aplicado de forma continua sobre el eje de la caja multiplicadora tuviera los
mismos efectos mecdnicos que el espectro real de cargas. El cociente entre el par
equivalente y el par nominal se conoce como el factor de servicio (I(A =T/T N)'

La magnitud de este factor de servicio depende en gran medida de la tecnologia de
aerogenerador, es decir, si es de velocidad fija o variable, o si el rotor edlico se
controla de forma activa o pasiva. Ademas el factor de servicio de la caja
multiplicadora depende de la disposiciéon del freno mecanico y de la existencia de
amortiguamiento s mecanicos para reducir las oscilaciones del par transmitido. Los
sistemas que presentan factores de servicio mayores son los sistemas de velocidad fija
y control de paso de pala pasivo con valores cercanos a 2.0. Los aerogeneradores de
velocidad variable y control de paso de pala activo presentan factores de servicio para
el disefio de la caja de multiplicacién inferior a 2.0.

Este criterio de disefio es completamente empirico y su aplicacion depende en gran
medida de la experiencia del disefiador. En cualquier caso, cabe decir, que disefios con
factores de servicio cercanos a 2.0, presentan generalmente limites de resistencia
superiores en tres veces el par nominal de disefio. Este par tan elevado sélo se
presenta durante un accidente de cortocircuito. Para prevenir esta situacién, que
puede provocar una averia irreversible en la caja multiplicadora, algunos disefos
disponen de embragues en el eje de alta velocidad con el fin de limitar el par

transmitido a otros componentes del sistema en caso de averia.

c.- Rendimiento:

Los modernos multiplicadores de velocidad se caracterizan por las pocas pérdidas
que presentan durante todo el proceso de transmision. Estas pérdidas mecdnicas se

deben a la friccién entre dientes del engranaje y al flujo de aceite necesario para la
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lubricacion, En las pérdidas mecanicas se incluyen también las debidas a la friccidon
entre los rodamientos y los cojinetes de apoyo. La irreversibilidad de estos procesos da
lugar a una transmision de calor que puede llegar a ser un problema, sobre todo en
cajas multiplicadoras con disefio planetario de elevada potencia y muy compactas. Por
esta razén, en muchos casos es necesario utilizar sistemas de refrigeracion por aire o

agua.

El rendimiento mecanico, en principio depende de: el nimero y tipo de etapas
multiplicado ras, la potencia mecanica transmitida y la velocidad de giro, la pérdida de
potencia por etapa se estima en un 2% para cajas multiplicadoras con engranajes
rectos (sistemas de ejes paralelos) y un 1% para cajas multiplicadoras con engranajes

helicoidales (sistema planetario).

d.- Ruido acustico:

Parte de las pérdidas de potencia se convierten en ruido acustico. Este factor
puede ser determinante en algunos disefios, sobre todo cuando el aerogenerador se
ubica en zonas cercanas a nucleos de poblacion. El ruido acustico depende en gran
medida del tipo de materiales utilizados y del tamafio de la caja multiplicadora. El
ruido acustico se mide por el nivel de presién de las ondas sonoras, en dBA. Los
disefios de mediana potencia con ejes paralelos, hasta 1MW, presentan niveles de
presion entre 80 a 85 dBA a 1 m de distancia del aerogenerador. Para cajas
multiplicadoras de gran potencia, hasta 3MW, el ruido acustico puede ser de 100 a 105

dBA.

3.4.1.6.- Amortiguamientos mecdnicos:

Los aerogeneradores conectados directamente a la red mantienen
practicamente constante su velocidad de giro, esto hace que las variaciones de la
velocidad del viento se traduzcan en oscilaciones de par que se transmiten
directamente al tren de potencia. En concreto, los generadores asincronos presentan

pequefias variaciones de velocidad cuando aumenta el par transmitido
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(deslizamiento), sin embargo los generadores sincronos estan disefiados de tal forma
gue su velocidad de giro permanezca constante, al menos en régimen permanente, lo
que da lugar a un acoplamiento muy rigido con la red. Son pocos los disefios de
aerogeneradores, que se han realizado con generadores sincronos directamente
acoplados a la red, sin embargo en todos ellos se ha incluido algun sistema de
amortiguamiento de las oscilaciones mecanicas para reducir las cargas sobre el tren de
potencia.

A continuacién se indican algunas técnicas empleadas para amortiguar estas

oscilaciones mecanicas:

-Disefio flexible a torsién del eje del rotar:

Este disefio se utilizd, no con demasiado éxito, en el aerogenerador americano
MOD-2. Esta mdquina estaba equipada con un generador sincrono directamente
conectado a la red (sin convertidores electrénicos). Para aportar cierto
amortiguamiento al tren de potencia se disefid el eje principal con dos ejes
concéntricos; el mas interior se encargaba de transmitir par mecanico y el mas exterior

aportaba flexibilidad torsional al tren de potencia, figura contigua.
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Fig. 3. 23 Eje de giro del aerogenerador
La siguiente generacion de este prototipo, MOD-5, se diseiio con un sistema de
velocidad variable para solucionar los problemas estructurales ocurridos en el eje de

baja del aerogenerador MOD-2.
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-Cajas multiplicadoras con suspension:

Una solucion para aportar flexibilidad torsional al tren de potencia es utilizar cajas
multiplicadoras con suspensién mecanica conectada entre la carcasa de la caja
multiplicadora y la bancada de unidn a la estructura de la gondola. Esta suspensién
consiste en amortiguadores hidraulicos que permiten, en algunos disefios, hasta 300

de torsidn en el caso de rafagas extremas.

soporte flexible

multiplicadora
S,

amortiguadores

Fig. 3. 24 Caja de multiplicacién con suspension

-Acoplamientos fluidos:

Otra forma de reducir las oscilaciones de par en el tren de potencia es introducir un
acoplamiento fluido entre el generador y la caja multiplicadora, sin embargo este tipo
de sistemas introduce pérdidas adicionales de potencia y un mayor mantenimiento del

sistema.

law speed
shaft ansembly

Tedplate

fluidl coupling
gererater

Fig. 3. 25 Acoplamiento fluido en el eje de alta velocidad del aerogenerador
Westinghouse WWG-0600
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-Transmisiones variables:

Los problemas asociados a las oscilaciones de par se pueden solventar en el
momento que la velocidad de giro del eje lento se pueda modificar, ya que la
aceleracién y la inercia del rotor edlico permite almacenar las variaciones transitorias
de potencia en forma de energia cinética de rotacion. Una forma de cambiar la
velocidad de giro del eje del rotar, utilizando generadores eléctricos acoplados
directamente a la red sin necesidad de convertidores electrdnicos, es empleando un
sistema de transmisién mecanica de relaciéon variable. Este sistema, que no ha pasado
de la fase de prototipo, presenta como inconveniente fundamental la complejidad
mecanica que se introduce al tren de potencia.

Los sistemas de velocidad variable actuales, modifican la velocidad de giro del
sistema alimentando al generador a frecuencia variable utilizando convertidores
electrénicos. En la figura siguiente se muestra el esquema de un sistema mecanico de

transmision variable.

Fig. 3. 26 Esquema de un sistema mecanico de transmision variable

3.4.1.7.- Torre:

La torre es uno de los componentes principales de los aerogeneradores de eje
horizontal. Considerada de forma aislada, la torre representa un elemento
convencional del aerogenerador, sin embargo su disefio estructural requiere un
conocimiento general del funcionamiento del sistema.

Uno de los parametros de disefio mds importantes de la torre es, légicamente, su
altura. Cuanto mayor es la altura de la torre, la produccidon de energia de la turbina
aumenta siempre que el perfil vertical de la velocidad del viento en el emplazamiento
sea creciente. Sin embargo, un aumento de la altura de la torre implica un aumento

del coste del componente y una mayor dificultad para la instalacidn de equipos. Asi
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pues, la eleccion de la altura de la torre responde a una solucién de compromiso entre
las ventajas e inconvenientes que supone aumentar este parametro de disefo.

Por otra parte, la torre debe presentar una rigidez suficiente para soportar las cargas
de empuje transmitidas por el rotor edlico. Ademas, el disefio estructural de la torre
debe fijar su frecuencia natural de flexién de tal forma que en ninguna condicidn de
funcionamiento estable se excite esta frecuencia propia. Como se indicara
posteriormente, el disefio estructural de la torre depende en buena medida de los
materiales utilizados en su fabricacion. Otros aspectos relativos al impacto visual o la

accesibilidad de la torre se trataran a continuacion.

3.4.1.7.1.- Tipos de torre:

Las primeras maquinas disefiadas para producir energia eléctrica utilizaron
torres con estructuras metdlicas o configuracion en celosia, posteriormente para
maquinas de potencia superior la tecnologia ha evolucionado hacia torres tubulares de

acero u hormigon. A continuacién se indican las particularidades de cada tipo de torre.

a.- Torre de celosia

Este tipo de torre consiste en una estructura metalica en la que se sustenta el
rotor edlico y los componentes mecanicos de la transmisidn. Este tipo de disefios fue el
mas empleado en las primeras generaciones de aeroturbinas. Presentan la ventaja de
tener un coste reducido, pero tienen una accesibilidad compleja que dificulta las tareas
de mantenimiento. El impacto visual de las torres de celosia es elevado a distancias
cercanas a la torre, sin embargo este tipo de torre se confunde con el horizonte

cuando la maquina se observa a una distancia suficientemente lejana.
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Fig. 3. 27Aerogenerador con torre de celosia

b.- Torre tubular de acero:

Este tipo de torre es el mas utilizado en la actualidad. Las primeras torres
tubulares de acero presentaban una gran rigidez estructural, se disefiaban de tal forma
que la frecuencia natural de flexidn de la torre fuera superior a la frecuencia de giro de
la pala (1P). El motivo de esta eleccién se realizaba para reducir la posibilidad de
excitar esta frecuencia natural del sistema. Este disefio rigido da lugar a torres
excesivamente pesadas y caras, en especial cuando aumenta su altura. Las nuevas
torres tubulares de acero se disefian de tal forma que la frecuencia natural de flexion
es inferior a 1P. El criterio de fabricacion mas sencillo de las torres tubulares es
mediante la unién de varios tramos cilindricos. El nimero de tramos habitual suele ser
dos o tres, para alturas de torre superiores a 60m. En las torres de altura elevada el
disefio suele ser tronco-cénico con chapa de acero de espesor decreciente con la

altura para reducir peso.
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Fig. 3. 28 Aerogenerador con torre tronco-conica

c.- Torre tubular de hormigoén:

La configuracién de la estructura de la torre con hormigon se puede realizar o
bien con hormigén armado u hormigdn pretensado. Algunos disefios actuales, en
concreto los prototipos: Tjaereborg <Dinamarca), LS-I (Gran Bretafa) y WTS-75
(Suecia), emplean torre tubular de hormigon.

El hormigén pretensado presenta mejores caracteristicas para los disefios de torres de
elevada rigidez que los hormigones armados y es una opcién econdmicamente
competitiva con las torres tubulares de acero cuando éstas se han de disefiar con
elevada rigidez.

Las torres de hormigdn se pueden construir en el propio emplazamiento o se pueden
transportar en varios tramos prefabricados.

Existen otras configuraciones basadas en la utilizacion de tensores anclados a tierra
para aportar rigidez a la torre, o torres mixtas formadas por un tramo superior de
acero montado sobre una base de hormigdn. En cualquier caso, ambas configuraciones

son disefios muy particulares que no se utilizan actualmente.
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Fig. 3. 29 Aerogenerador con torre de hormigén

d.- Accesibilidad:

Los criterios de accesibilidad tanto al rotor edlico como a los equipos

embarcados en la gédndola son muy importantes en los disefios actuales. Para turbinas
pequeias, con torres de altura inferior a 15 m, existen escaleras exteriores para
acceder a la maquinaria. Cuando la altura de la torre es mayor, es comun utilizar
escaleras interiores con plataformas intermedias cuando la altura es superior a 30m.
Las turbinas actuales de gran potencia con alturas superiores a 60m disponen, en
algunos casos, de ascensor para acceder a la géndola.
Evidentemente, este accesorio, casi imprescindible para tareas de mantenimiento,
supone un coste adicional del aerogenerador. El acceso a la gdndola se puede realizar
o bien, por el interior de la torre, cuando el disefio es tubular o a través de un acceso
exterior cuando la torre es de hormigén. Dependiendo del tipo de géndola es posible
realizar todos los trabajos de mantenimiento dentro de ella, o en disefios mads
compactos, es necesario descubrir la capota que cubre la géndola para acceder a la
maquinaria.

La torre no sélo dispone de las escaleras y plataformas para acceder a la parte
superior de la maquina, en ella se ubican las canalizaciones de los cables de potencia
gue bajan hasta la zona inferior, donde cada vez es mas frecuente que se ubique un
transformador de potencia y las celdas de media tension donde se realizan las

conexiones exteriores y se colocan determinadas protecciones.
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Fig. 3. 30 Componente de una torre tubular actual

e.- Diseifio estructural:

El disefio de la torre se ha de realizar con unos criterios de resistencia y rigidez
tales que la estructura soporte los esfuerzos debidos a los casos de carga que
establece la norma IEC61400/1. En concreto se debe calcular: la maxima resistencia de
la torre ante viento extremo, resistencia a fatiga de los materiales de la torre para una
vida util de disefio de 20 a 30 afos y la rigidez de la torre (frecuencia natural de
flexion) para evitar problemas de vibraciones mecanicas. A continuacion se comentan

cada uno de estos criterios de disefio.

- Resistencia maxima:
La maxima resistencia de la torre se determina mediante un célculo de cargas estaticas
debidas al peso de la propia torre y de todos los elementos situados en su parte

superior (rotar edlico y gondola). Ademas se debe considerar el momento flector que
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soporta la base de la torre debido a las fuerzas aerodindmicas de empuje sobre el
rotar. Las condiciones de empuje mas desfavorables se producen, en las turbinas con
control de paso de pala, cuando se alcanza la velocidad de giro maxima y la velocidad
del viento es la nominal. Por el contrario, las mayores fuerzas de empuje en turbinas
con control aerodindmico pasivo se presentan para velocidades del viento superiores a
la nominal. Otro caso de carga que se debe considerar en el disefio de la torre es la

situacién de viento extremo con la maquina parada.

- Resistencia a fatiga:
Las cargas dinamicas sobre la torre son muy significativas cuando se calcula su
resistencia a fatiga. Un cdlculo estatico no es suficiente para determinar el
comportamiento estructural del componente a largo plazo. Ademas, en los estudios
dindmicos es necesario incluir su comportamiento en el caso que se excite la

frecuencia natural de flexion.

- Rigidez:
Los requisitos de rigidez estructural dependen del comportamiento general de la
turbina ante vibraciones. Los modos de vibracién mas importantes de la torre son ello
Y 2° modo de vibracion de flexion lateral. La frecuencia natural correspondiente a este
1° modo de vibracién para una torre de 50 m de altura puede variar en el entorno de
0,5 a 1 Hz. Otro modo de vibracién importante es el correspondiente a la frecuencia de
torsion de la torre, que en la mayoria de los casos puede ser 3 o 4 veces superior a la

frecuencia natural de flexion.

- Flexidn lateral. Pandeo:
Uno de los problemas de disefio mds importantes que se deben considerar, en especial
en las torres de altura elevada disefiadas con rigideces reducidas (torres muy esbeltas),
es el fenomeno del pandeo o la flexion lateral que puede sufrir la estructura. Para
evitar la aparicion de este fendmeno, es necesario aumentar la rigidez de la estructura

aumentando el grosor de la chapa de acero.
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3.4.1.8.- Mecanismo de cambio de pala:

La mayoria de las modernas aeroturbinas incorporan en sus disefos
dispositivos capaces de hacer girar la pala alrededor de su eje longitudinal. La funcién
del cambio de paso de las palas es doble: por una parte permite controlar la potenciay
la velocidad de giro del rotor edlico y por otra parte es capaz de frenar
aerodinamicamente el sistema en caso de averia.

No es el propésito de este apartado indicar las funciones del cambio de paso de pala
durante los distintos modos de funcionamiento del aerogenerador, ni tampoco
describir sus diferentes esquemas de control, todas estas cuestiones se tratan con
detalle en el capitulo 4. A continuacién se estudia el mecanismo de cambio de paso, es

decir los dispositivos que se utilizan para conseguir girar la pala.

3.4.1.8.1.- Componentes bdsicos:

Los componentes basicos de un mecanismo de cambio de paso de pala son los

siguientes:

a.- Elemento de conexion con el buje:

En el mecanismo de cambio de paso el elemento que conecta la pala con el buje
debe permitir el giro de ésta alrededor de su eje longitudinal. Debido a que los angulos
y la velocidad de giro de la pala son reducidos, los sistemas de soporte son
habitualmente rodamientos de bolas (roller bearing), que estdn sometidos a cargas
elevadas producidas por momentos de flexién y torsién, incluso cuando los
movimientos de giro son reducidos.

Cuando el sistema de cambio de paso no gira toda la pala, sino solamente la punta, el
rodamiento y el accionamiento se encuentran situados a cierta distancia de la raiz de
la pala. Este disefio presenta como problemas anadidos: la ubicacién de estos
elementos en un espacio reducido, el aumento del peso de la pala y el desplazamiento

de su centro de gravedad hacia posiciones mas alejadas de la raiz.
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b.- Accionamiento del sistema de giro:

El accionamiento del sistema de giro consta de un actuador, eléctrico o hidrdulico,

gue transmite el movimiento de giro a la pala directamente o a través de un elemento
adicional como ruedas dentadas, barra de desplazamiento etc.
Los sistemas de cambio de paso convencionales de las grandes turbinas constan de un
actuador situado en el buje que se conecta a un grupo de presion hidraulico ubicado
en la gondola. La conexidén entre ambos elementos se realiza a través de un circuito
hidraulico que atraviesa la caja multiplicadora y el eje principal que debe ser hueco. La
unién entre las partes fijas y giratorias del circuito hidraulico se realizan en un
elemento de transmision giratorio convenientemente sellado para impedir fugas de
aceite. Este elemento tiene una buena accesibilidad ya que se sitia en la parte
posterior de la caja multiplicadora como se indica en la figura inferior.
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Fig. 3. 31 Mecanismo de cambio de paso hidraulico con el accionamiento de giro en el buje

Los elementos del accionamiento hidraulico pueden estar ubicados en la géndola
como se indica en la figura inferior. Este sistema no utiliza elementos de transmisiéon
giratorios y su modo de funcionamiento es como sigue; el grupo hidraulico controla la
presion de un pistédn que acciona un vastago en cuyo extremo se conectan unas barras
gue convierten el desplazamiento axial del vastago en movimiento de giro de las palas.
El pistdn ejerce su presion contra un resorte de tal forma que si el pistédn pierde

presion el resorte acciona las palas poniéndolas en posicidon de bandera y parando asi
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la aeroturbina. Este concepto de seguridad pasiva es muy importante ya que garantiza
la parada de la maquina en caso de averia del grupo hidrdulico. Un aspecto importante
de este sistema es que los ejes de giro primario y secundario deben estar

necesariamente desalineados para permitir la ubicacién del accionamiento de las

palas.
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mecanismo de cambio de paso
Fig. 3. 32 Mecanismo de cambio de paso hidraulico con el accionamiento de giro en la géndola

3.4.1.8.2.- Sistemas electronicos de cambio de paso:

En el apartado anterior se ha descrito el funcionamiento de los mecanismos de
cambio de paso hidraulicos mas utilizados que accionan de forma conjunta todas las
palas del rotar edlico. Recientemente se estan utilizando motores eléctricos para
gobernar el giro de las palas, pero a diferencia de los sistemas presentados en el
apartado anterior los sistemas eléctricos de cambio de paso suelen ser individuales, ya
que un sistema colectivo de estas caracteristicas es mas complicado y costoso que un
sistema hidrdulico. Las ventajas de utilizar un motor eléctrico controlado para girar la
pala son entre otras que permite una gran precisidon, presenta una rigidez mayor que
los sistemas hidraulicos y evita las pérdidas de estanqueidad que pueden aparecer en
ellos, ademas estos sistemas son muy compactos, ya que todo el accionamiento
eléctrico se encuentra situado en el buje y no necesita elementos mecanicos
adicionales para girar la pala. En la Figura inferior se muestra un mecanismo de cambio

de paso de estas caracteristicas.
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R

Fig. 3. 33 Mecanismo de cambio de paso eléctrico

3.4.1.8.3.- Sistemas individuales de cambio de paso:

Los sistemas individuales de cambio de paso de pala presentan la ventaja
fundamental de aportar mayor fiabilidad, ya que poniendo una o dos palas en posicion
de bandera es posible parar el rotar edlico en caso de averia. Este aspecto de la
redundancia en la seguridad de los sistemas de parada es una cuestidn en la que los
fabricantes estdn prestando especial atencién. En concreto los diferentes sistemas en
los que se debe incorporar redundancia para garantizar la parada de la turbina son:
sensores, sistemas de alimentacién, y accionamiento del sistema de giro. En la figura
inferior, se muestra un sistema redundante de cambio de paso hidraulico de una

turbina de tres palas.
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Fig. 3. 34 Sistema redundante de cambio de paso de pala hidraulico

Encaso de fallo de la bomba del grupo hidrdulico existen unos depdsitos de
reserva en la gondola que garantizan la presidon necesaria para accionar el mecanismo
de giro. Si se produce un fallo en los circuitos hidrdulicos los depdsitos de reserva
situados en el buje actuarian de igual manera. Cada pala dispone de una sistema de
giro individual de tal forma que la puesta en bandera de una sola de las palas es
suficiente para frenar el rotar. Las sefiales de parada o frenado de emergencia que
accionan el mecanismo de cambio de paso para poner en bandera las palas del rotar
provienen directamente de los sensores de velocidad de giro o a través del sistema
supervisor de la turbina.

Los sistemas individuales permiten también ajustar el angulo de paso en cada
revolucion de la pala, con el propdsito de compensar las cargas ciclicas producidas por
la cortadura del viento. Este control se puede realizar cuando la constante de tiempo
del mecanismo de cambio de paso lo permita, es decir cuando el angulo de paso
alcance su valor de consigna antes de completar una vuelta. Cuanto mayor es el
tamafio de la maquina, menor es su velocidad de giro y por lo canto mayor serd el
tiempo que tarde una pala en realizar un giro completo, pero por otro lado el peso y el
momento de inercia de la pala también aumentan con el tamafio de la maquina, lo que

incrementa el tiempo de respuesta del sistema de control. Por esta razdn, cuando las

80




Titulo Energia Eolica terrestre y maritima
Escuela Universitaria ProyectO

de Ingenieria Tecnica
Industrial de Zaragoza

turbinas aumentan su tamafio no es inmediato suponer que es mas sencillo realizar un
control de estas caracteristicas, en cualquier caso los rotores con palas mas ligeras

favorecen su implantacion.

3.4.1.8.4.- Sistemas pasivos de cambio de paso:

Los sistemas pasivos de cambio de paso consisten en utilizar las fuerzas
aerodinamicas e inerciales para girar la pala alrededor de su eje, precisamente cuando
la potencia y la velocidad de giro alcanzan sus valores nominales establecidos. Esta
ideal que no es nueva, se utilizd hace afios en diferentes prototipos de pequeiia
potencia. En concreto, el método Jacobs, utilizaba un sistema de masas que accionaba
un resorte para girar las palas cuando la velocidad de giro aumentaba. Todos estos
métodos no son muy precisos, ya que, dependen de las variaciones de la velocidad del
viento, sin embargo presentan la ventaja de no utilizar ningun dispositivo eléctrico,
electrénico o hidraulico para hacer girar las palas. Ademas, estos sistemas presentan
como problema afiadido la imposibilidad de modificar el angulo de paso en el arranque

y girar la pala cerca de 90° en caso de parada de emergencia.

masa centrifuga

punta de pala
giratoria

Fig. 3. 35 Sistema pasivo de cambio de paso
A pesar de los problemas anteriormente comentados, hoy en dia algunos
proyectos de investigacidon contindan estudiando estos sistemas de regulacién pasivos.
En concreto en el marco del proyecto de investigacidon Flexhat un prototipo holandés
lleva incorporado un sistema de estas caracteristicas, figura contigua. Incluso algunos
disefios del fabricante holandés Lagerwey, utilizan sistemas pasivos de cambio de

paso.
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3.4.1.9.- Mecanismo de orientacion:

El mecanismo de orientacién es el dispositivo que se emplea para girar
automaticamente el rotar edlico y la géndola de tal forma que la direccién del viento
incidente sea los mas perpendicular posible al plano de giro de las palas.

Este sistema de orientacién es activo ya que utiliza motores eléctricos o sistemas
hidraulicos para efectuar el movimiento del rotor, a diferencia de otros sistemas
denominados pasivos, donde las propias fuerzas aerodinamicas realizan las funciones
de orientacion. Las turbinas disefiadas para recibir el viento a barlovento emplean
sistemas activos, mientras que las turbinas dispuestas a sotavento con las palas
dotadas de un cierto angulo de conicidad pueden orientarse de forma pasiva. A priori,
pareceria que la opcién de un sistema pasivo es la mds acertada, sin embargo en estos
sistemas aparecen cargas elevadas producidas por la velocidad y aceleracion del
movimiento de giro del rotar y la géndola. Para realizar esta maniobra de forma
controlada y evitar asi cargas elevadas se prefiere utilizar sistemas con orientacién
activa.

Desde un punto de vista funcional, el sistema de orientacidon se podria considerar
como un sistema independiente, sin embargo constructivamente une la géndola con la

parte superior de la torre.
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Fig. 3. 36 Sistema de orientacidn activo

A continuacidn se describen el funcionamiento y los elementos que constituyen
un sistema de orientacion activa convencional, figura superior.
Los dispositivos que se utilizan para hacer girar el rotor edlico son basicamente de dos
tipos, hidraulicos o eléctricos. Los sistemas hidraulicos se emplearon en las primeras
generaciones de grandes turbinas, presentaban como ventaja su reducido coste y
tamafio en comparacién con la opcion motor eléctrico, reductor de velocidad vy
convertidor electrénico, todavia poco competitivo en coste y poco fiable en aquella
época. Sin embargo, esta ultima opcidn es la que se emplea hoy dia de forma
mayoritaria, ya que: su coste se ha reducido significativamente, permite una
regulacién muy precisa, requiere un menor mantenimiento y ofrece una rigidez mayor
qgue los sistemas hidrdulicos, lo que favorece el comportamiento dindamico de la
turbina.
Habitualmente los sistemas de orientacion disponen de dos motores, uno de giro a

derechas y otro de giro a izquierdas. Estos motores accionan un pifién que mueve el
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engranaje tipo corona sobre el que esta unido rigidamente la géndola Figura 3.51. Para
evitar que los motores eléctricos soporten el momento de orientacion originado por
las fuerzas aerodinamicas durante la maniobra de giro o cuando el viento cambia de
orientacién bruscamente es habitual incorporar en el sistema unos frenos. Durante el
giro los frenos introducen un cierto amortiguamiento impidiendo cambios bruscos del
movimiento de orientacion. En periodos de parada prolongada, como por ejemplo
operaciones de mantenimiento, el sistema de orientacion se bloquea mediante una
serie de pernos. El mecanismo de orientacion suele llevar incorporado un dispositivo
para determinar la torsién de los cables de potencia que bajan desde la salida del
generador a la base de la torre. Cuando se repiten varias maniobras de orientacién en
el mismo sentido los cables de potencia sufren un retorcimiento que puede llegar a
deteriorar/os, por esa razén en el momento que se alcanza el limite de torsidn
permitido C3 vueltas en el mismo sentido, habitualmente) el sistema de orientacién
gira la maquina en sentido contrario hasta que se alcanza la situacion inicial de torsion

nula en los cables.

a.- El buje

El buje del rotor esta conectado, a su vez, a un multiplicador, incluido dentro de la
gondola. Esta contiene, entre otros componentes, el generador eléctrico, el citado
multiplicador y los sistemas de control, orientacion y freno. El multiplicador funciona
de manera similar a la caja de cambios de un coche, multiplicando unas 60 veces,
mediante un sistema de engranajes, la velocidad del eje del rotor. Asi se consigue
comunicar al eje del alternador una velocidad de 1.500 revoluciones por minuto, lo
que permite el funcionamiento del generador eléctrico, cuyo cometido es convertir la

energia mecanica del giro de su eje en energia eléctrica.

El buje puede ser rigido o puede permitir un cierto juego o movimiento relativo
de las palas respecto al eje, mediante articulaciones apropiadas. Una opcion,
denominada en inglés “teetering hub”, es que el conjunto del rotor sea rigido. Pero
que las articulaciones le permitan forma: un angulo variable con el eje de giro. Esta

solucién es compleja mecanicamente, pero permite reducir las cargas no permanentes
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asociadas al movimiento del buje cuando se busca el alineamiento con la direccion del
viento, mediante el cambio del dngulo de guifiada (ver figura 5.19). Este tipo de
solucion se suele usar en aeroturbinas de dos palas, ya que una tercera pala suele
eliminar las cargas sinusoidales asociadas a: movimiento y desalineacién del buje. Otra
opcién, denominada en inglés “hinged hub”, permite el movimiento individual de las
palas relativo al eje. En general, los bujes particularmente los de aeroturbinas de tres
palas, suelen ser rigidos, para evitar las complicaciones mecanicas. Si la maquina esta
controlada por cambio de paso (ver figura 5.19), el buje deberd incorporar unos
cojinetes en la raiz de cada pala, que permitan Unicamente ese movimiento de cambio
de paso, asi como el mecanismo correspondiente para efectuado. Una forma puede
ser a través de motores eléctricos dentro del buje a los que se les comunica la energia
eléctrica por anillos deslizantes. El sistema actuador también puede ser a través de una
varilla que pasa por el eje y esta conectada a la raiz de las palas. Dicha varilla es movida
desde fuera del buje en la parte no rotante de la aeroturbina. El giro del angulo de
paso depende de las condiciones del viento, la velocidad viene a ser de 19/s, y es
mayor cuando el cambio de paso es utilizado como freno aerodindmico. Otro aspecto

importante es la union del buje al eje, de forma que no permita deslizamientos.

b.- El eje de baja velocidad

Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 600
Kw El rotor gira muy lento, a unas 19 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m.) El eje
contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los

frenos aerodinamicos.

c.- Eleje de alta velocidad

Gira aproximadamente a 1.500 r.p.m. lo que permite el funcionamiento del
generador eléctrico. Esta equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El
freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores

de mantenimiento de la turbina.
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d.- Elanemoémetro y la veleta

Las sefiales electronicas de anemdmetro son utilizadas por el controlador
electrénico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento alcanza
aproximadamente 5 m/s. El ordenador parara el aerogenerador automaticamente si la
velocidad del viento excede de 25 m/s, con el fin de proteger a la turbina y sus
alrededores. Las sefiales de la veleta son utilizadas por el controlador electrénico para

girar el aerogenerador en contra del viento, utilizando el mecanismo de orientacion.

e.- Launidad de refrigeracion

Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico.
Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada para enfriar el aceite

del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados por agua.
f.- Turbina

La energia del viento convertida por la turbina depende de la densidad del aire, del
area del rotor y de la velocidad del viento. Las palas de la turbina se comportan como
las alas de un avidén, extrayendo la energia del viento. La potencia del viento

transferida a las palas de la turbina, viene expresada por:
1 1 1
P = .massa v? = 5- (volumen x p) » v? = > (TR%.v% * p) x v? =

%.p.n’.Rz.v3 = g.p.DZ.v3 (3.7)

ya que el volumen de aire que pasa por unidad de tiempo (segundo) es la seccion del
rotor (rR?) multiplicada por la velocidad (v).
Siendo:
P = potencia en W
p = densidad del aire seco, en Kg/m3 a la presion atmosférica estandar
(1013,2 mb) y a la temperatura de 15° C = 1,225 Kg/m3
R = Radio del rotor en metros (D = Diametro del rotor en metros)

v = velocidad del viento en m/s
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La densidad del aire varia con la altitud del lugar y con la presidon y temperatura
atmosférica. En funcién de la altitud h en metros, y para alturas menores de 6.000

metros, la densidad es:

0,267.h _0,297.h(metros)

p= po_e(‘m) =1,225+ (085 ) (3.8)

y en funcion de la presidon atmosférica P (kPa) y la temperatura ambiente t (2C) es:

P
t+273

p =3,4843 « (3.9)

La temperatura del aire disminuye linealmente con la altitud h (metros), segun la

férmula:

h

t=15-1,983 *
304,8

(3.10)

A sefalar que la densidad del aire varia poco en el lugar de emplazamiento del
aerogenerador, por lo que se deduce que la potencia depende basicamente del
cuadrado del diametro del rotor y del cubo de la velocidad del viento. Es decir,
doblando el didmetro se consigue aumentar en 4 (22 = 4) la potencia, mientras que

doblando la velocidad se logra aumentar ésta 8 veces (23 = 8) figura inferior
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Fig. 3. 37 Curva de potencia

El coeficiente de potencia C, o rendimiento de la turbina (figuras inferiores),

proporciona el valor de la capacidad que tiene un rotar para captar la energia del
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viento. Se obtiene dividiendo la potencia disponible en el eje por la potencia edlica de

entrada. De la férmula inicial de potencia:

8«Potencia mecanica en el eje
Cp = 3.11
b p.m.DZV3 ( )

] ‘.'I - 'I. I!-”.III”.'I!J;
S bt Palas de la turbina (Fuente: Nordex)

Curva coeficients
Fig. 3. 38 Curva coeficiente y palas de turbina

Evidentemente no puede extraerse toda la potencia indicada por la formula ya
que entonces la velocidad del viento a la salida de la turbina seria cero y el aire no
penetraria en el circulo barrido por la turbina. La turbina ideal reduciria la velocidad
del viento en 2/3 segun la ley de Betz, que indica que sdlo puede convertirse el 59%
(16/27) de la energia cinética del viento en energia mecanica para mover la turbina. En
efecto:
Si V1 y V; son las velocidades antes y después de pasar por el circulo barrido por la
turbina, la velocidad media del viento es (V1 +V;)/2, y la masa de aire que penetra en el

rotor cada segundo es:

2
Masa = p.%. (%) (3.12)

Y la potencia extraida del rotor es:

1 2 1 2 1 nD? (171+172) 2 2
P =>.masa.vi - .masa.v; = p.——.(=2) (vi - v}) (3.13)
Comparada esta potencia con la potencia tedrica Po transportada por la masa de aire

sin estar perturbada por la turbina resulta: y la potencia extraida del rotor es:
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1 D?
P, = Ep.”Tvi (3.14)

por lo tanto,

)R- ) 00 ey

El valor mdximo de esta expresion se encuentra igualando la derivada a cero

Derivada de
Po_ 3 ()" _(v),1_
Po 2 (vl) (vl) + 2 0 (3.16)
Resultando:
) _1
(vl) =3 (3.17)

Y la representacion grafica de la relacion de potencia y la relacién de velocidades figura

inferior es:

01 02 03 04 05 06 07 08 08 VN

Fig. 3. 39 Relacion de potencia y relacion de velocidades

Y la maxima potencia extraida del viento por la turbina es:
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= 0,593 (3.18)

El 59,3% es pues el maximo rendimiento tedrico de una turbina que no tuviera
pérdidas por rozamiento, y en la que la eficacia de las palas fuera del 100%. El
rendimiento practico depende del tipo de rotar, y de los diversos mecanismos que

componen el aerogenerador, por lo que desglosando los rendimientos:
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v

Rendimiento de Betz 59,3%

v

Rendimiento de la hélice 85%

Rendimiento del multiplicador. — >  98%

Rendimiento del alternador » 95%

Rendimiento del transformador. ———— 98%

Resulta un rendimiento global de la instalacion del orden del 45,9%. En la practica el
rendimiento del aerogenerador serd aun menor, obteniéndose en las modernas
turbinas un rendimiento del 35% (coeficiente de potencia de la turbina), mientras que
en las que se utilizaban en el afio 1900, el rendimiento no pasaba del 5%. Por otro
lado, la fiabilidad es muy alta siendo del orden del 96%. En la figura siguiente puede

verse la potencia que puede extraerse de la turbina.

CEEA N L b e E ARy
o 3 I 5 20 mis
W= Patencia total de entrada

E = Potencia itil de entrada (Ley de Betz)

(= Patencia da salida de la turbina

& 1598 wowrw WINDPOWER.Org

Fig. 3. 40 Potencia extraida por la turbina
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Fig. 3. 41 Coeficiente de potencia

3.5.- Tipologia de los Aerogeneradores:

En la actualidad existe toda una enorme variedad de modelos de
aerogeneradores, diferentes entre si tanto por la potencia proporcionada, como por el
numero de palas o incluso por la manera de producir energia eléctrica (aisladamente o
en conexion directa con la red de distribucién convencional). Pueden clasificarse, pues,

atendiendo a distintos criterios:

3.5.1.-Por la posicion del aerogenerador:

3.5.1.1.- Eje Vertical:

Su caracteristica principal es que el eje de rotacién se encuentra en posicidon
perpendicular al suelo. Son también llamados "VAWTs", que corresponde a las siglas
de la denominacion inglesa "vertical axis wind turbines". Existen tres tipos de estos
aerogeneradores:

a.- Darrieus:

Consisten en dos o tres arcos que giran alrededor del eje.
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Fig. 3. 42 Aerogenerador tipo Darrieus

b.- Panemonas

Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central. Su rendimiento es bajo.

c.- Savonius:

Dos o mas filas de semicilindros colocados opuestamente.

Savonius-Rotor

Fig. 3. 43 Aerogenerador tipo Savonius

3.5.1.2.- Eje horizontal:

Son los mas habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de disefio en los
ultimos afios. Se los denomina también "HAWTs", que corresponde a las siglas de la
denominacion inglesa "horizontal axis wind turbines". Las partes principales de un

aerogenerador de eje horizontal son:

e Rotor: las palas del rotor, construidas principalmente con materiales
compuestos, se disefian para transformar la energia cinética del viento en un
momento torsor en el eje del equipo. Los rotores modernos pueden llegar a
tener un didmetro de 42 a 80 metros y producir potencias equivalentes de

varios MW. La velocidad de rotacion estd normalmente limitada por la
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velocidad de punta de pala, cuyo limite actual se establece por criterios
acusticos.

e Caja de engranajes o multiplicadora: puede estar presente o no dependiendo
del modelo. Transforman la baja velocidad del eje del rotor en alta velocidad de
rotacion en el eje del generador eléctrico.

e Generador: existen diferente tipos dependiendo del disefio del aerogenerador.
Pueden ser sincronos o asincronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados,
con excitacion o con imanes permanentes.

e Latorre: situa el generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor
intensidad y para permitir el giro de las palas y transmite las cargas del equipo
al suelo.

e Sistema de control: se hace cargo del funcionamiento seguro y eficiente del
equipo, controla la orientaciéon de la gondola, la posicién de las palas y la

potencia total entregada por el equipo.

Todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen su eje de rotacion principal en la
parte superior de la torre, que tiene que orientarse hacia el viento de alguna manera.
Los aerogeneradores pequefios se orientan mediante una veleta, mientras que los mas
grandes utilizan un sensor de direccion y se orientan por servomotores. Dado que la
velocidad de rotacion de las aspas es baja, la mayoria hacen uso de una caja reductora

para aumentar la velocidad de rotacion del generador eléctrico.

En general, la hélice estd emplazada de tal manera que el viento, en su direccién de
flujo, la encuentre antes que a la torre (rotor a barlovento). Esto disminuye las cargas
adicionales que genera la turbulencia de la torre en el caso en que el rotor se ubique
detras de la misma (rotor a sotavento). Las palas de la hélice se montan a una distancia
razonable de la torre y tienen alta rigidez, de tal manera que al rotar y vibrar

naturalmente no choquen con la torre en caso de vientos fuertes.

A pesar de la desventaja en el incremento de la turbulencia, se han construido

aerogeneradores con hélices localizadas en la parte posterior de la torre, debido a que
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se orientan en contra del viento de manera natural, sin necesidad de usar un
mecanismo de control. Sin embargo, la experiencia ha demostrado la necesidad de un
sistema de orientacién para la hélice que la ubique delante de la torre. Este tipo de
montaje se justifica debido a la gran influencia que tiene la turbulencia en el desgaste
de las aspas por fatiga. La mayoria de los aerogeneradores actuales son de este ultimo

tipo.

3.5.2.- Por la posicion del equipo con respecto al viento:

a.- A barlovento:

Las mdaquinas, corriente arriba tienen el rotor de cara al viento. La principal
ventaja de los disefios corriente arriba es que se evita el abrigo del viento tras la torre.

Con mucho la mayoria de los aerogeneradores tienen este disefio.

Por otro lado, también hay algo de abrigo enfrente de la torre, es decir, el viento
empieza a desviarse de la torre antes de alcanzarla, incluso si la torre es redonda v lisa.
Asi pues, cada vez que el rotor pasa por la torre, la potencia del aerogenerador cae

ligeramente.

El principal inconveniente de los disefios corriente arriba es que el rotor necesita ser
bastante inflexible, y estar situado a una cierta distancia de la torre. Ademas una
maquina corriente arriba necesita un mecanismo de orientacién para mantener el

rotor de cara al viento.

b.- A sotavento:

Las maquinas, corriente abajo tienen el rotor situado en la cara a sotavento de
la torre. La ventaja tedrica que tienen es que pueden ser construidos sin un
mecanismo de orientacion, si el rotor y la géndola tienen un disefio apropiado que

hace que la géndola siga al viento pasivamente.

Sin embargo, en grandes maquinas ésta es una ventaja algo dudosa, pues se necesitan

cables para conducir la corriente fuera del generador. Si la mdaquina ha estado
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orientandose de forma pasiva en la misma direccién durante un largo periodo de
tiempo y no dispone de un mecanismo de orientacién, los cables pueden llegar a sufrir

una torsion excesiva.

Un aspecto mas importante es que el rotor puede hacerse mas flexible. Esto supone
una ventaja tanto en cuestién de peso como de dindmica de potencia de la maquina,
es decir, las palas se curvardn a altas velocidades del viento, con lo que quitaran parte

de la carga a la torre.

El inconveniente principal es la fluctuacién de la potencia edlica, debida al paso del
rotor a través del abrigo de la torre. Esto puede crear mas cargas de fatiga en la

turbina que con un disefio corriente arriba.

3.5.3.- Por el numero de palas:

a.- Una pala

Al tener sélo una pala estos aerogeneradores precisan un contrapeso en el otro
extremo para equilibrar. La velocidad de giro es muy elevada. Su gran inconveniente es
que introducen en el eje unos esfuerzos muy variables, lo que acorta la vida de la
instalacion. Una aplicacidén de este tipo de maquinas puede verse en la foto situada al

lado.
b.- Dos palas

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el coste de
una palay, por supuesto, su peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para penetrar
en el mercado, en parte porque necesitan una mayor velocidad de giro para producir
la misma energia de salida. Esto supone una desventaja tanto en lo que respecta al

ruido como al aspecto visual.
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Una aplicacidon de este disefio se presenta en la figura siguiente:

c.- Tres palas

Fig. 3. 44 Aerogenerador de dos aspas

La mayoria de los aerogeneradores modernos tienen este diseiio, con el rotor

mantenido en la posicién corriente arriba, usando motores eléctricos en sus

mecanismos de orientacién. Este disefo tiende a imponerse como estandar al resto de

los conceptos evaluados. La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados

mundiales poseen este disefo.

Un espectacular ejemplo de 72 m de didmetro del rotor y 80 m de altura hasta el eje

puede verse en la foto.

d.- Multipalas

Con un numero superior de palas o multipalas. Se trata del llamado modelo

americano, debido a que una de sus primeras aplicaciones fue la extraccion de agua en

pozos de las grandes llanuras de aquel continente.
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3.5.4.- Por la manera de adecuar la orientacion del equipo
a la direccion del viento en cada momento:

El mecanismo de orientacién de un aerogenerador es utilizado para girar el
rotor de la turbina en contra del viento. Se dice que la turbina tiene un error de
orientacidn si el rotor no esta perpendicular al viento. Un error de orientacién implica
gue una menor proporcion de la energia del viento pasara a través del area del rotor
(esta proporcion disminuird con el coseno del error de orientacién) Por tanto, la
eficiencia del mecanismo de orientacién es fundamental para mantener el rendimiento

de la instalacidn. Los diferentes tipos pueden ser:

- Mediante conicidad: son aquellos que usan el motor de orientacidn para posicionar la

gondola en cada momento, dependiendo de la direccidn a la que sople el viento.

- Mediante veleta: usan una especie de aleta en la parte anterior de la géndola, el
viento choca transversalmente con este elemento, y mueve todo el conjunto. Este

método solo es apto en pequefios equipos de poco peso.

-Mediante molinos auxiliares: basicamente se trata de construir varios molinos
en distintas caras de la géndola, de esta manera se consigue que gire uno u otro

dependiendo de la direccién del viento. Es un sistema muy poco usado.

Fig. 3. 45 Aerogenerador movido por veleta. En la parte anterior de la géndola se puede
apreciar la pieza que hace posible el movimiento.
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3.6.- Control de potencia:

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para
trabajar con velocidades del viento que varian entre 3 y 24 m/s de promedio. La
primera es la llamada velocidad de conexidon y la segunda la velocidad de corte.
Basicamente, el aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la
velocidad del viento supera la velocidad de conexién y, a medida que la velocidad del
viento aumenta, la potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de
potencia. Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacién
para que, en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la
instalacion, haga girar a las palas de la hélice de tal forma que éstas presenten la

minima oposicidn al viento, con lo que la hélice se detendria.

Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos,
utilizan caracteristicas aerodindmicas de las palas que hacen que aun en condiciones
de vientos muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un

régimen llamado "pérdida aerodinamica".

Multiplicador: Eje mofriz
transmisién que aumenta o de dlta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rofor
del eje del generador

\Acop|umiento J 7 [ Conductores:

‘ o eje de baja L—" llevan la electricidad
‘ velocidad producida a la estacién
[ ~
| T~ Pola de rofor: [~ Soporte

generalmente e

| construida en
fibra de vidrio

Fig. 3. 46 Mecanismo de un aerogenerador

98




Titulo Energia Eolica terrestre y maritima
Escuela Universitaria ProyectO

de Ingenieria Tecnica
Industrial de Zaragoza

Los aerogeneradores, para que puedan funcionar, tienen que recibir un viento de

como minimo 15km/h.

Los fabricantes de aerogeneradores en Espafia se enfrentan a otros desafios, como
producir maquinas capaces de trabajar en condiciones de bajo viento (los buenos
emplazamientos en tierra estdn practicamente agotados) y contribuir a una gestiéon
mas eficaz del sistema eléctrico, para que desaparezcan las reticencias que persisten
en torno a la energia del viento. Claro que para ello también es necesario que Espaiia
deje de ser practicamente una isla energética. En este sentido, el sector edlico
comparte con Red Eléctrico de Espafia (REE) los objeticos de reforzar la capacidad de
conexién de nuestro pais, lo que dard mayor estabilidad al sistema eléctrico y
permitird aumentar la capacidad de penetracién de la edlica en el mismo.

La prediccién de viento es un factor clave para la edlica. Una variacion de un metro por
segundo puede equivaler en algunas regiones con mucha potencia edlica instalada a la
produccién de varias centrales térmicas. La Asociacién Empresarial Eélica (AEE) trabaja
en un estudio denominado Ejercicio de Programacién de la Produccién Edlica, con el
objetivo de definir hasta qué punto medida los factores orograficos afectan a esta
precision. El estudio compara el comportamiento y fiabilidad de siete modelos de
prediccidn que operan en seis parques edlicos distribuidos por toda geografia
espanola. Esencialmente, estos modelos son de dos tipos: los que procesan datos
principalmente estadisticos y los basados en la fisica relacionada con la dindamica de
fluidos.

Para el operador del sistema, REE, es esencial conocer la cantidad de energia que la
edlica va a inyectar a la red en cada momento. Lo que evitaria restricciones técnicas a
esta energia, que, hasta ahora, no ha sido capaz de predecir la produccién con una
precision suficiente. De ahi la importancia de estos estudios que tratan de encontrar el
mejor modelo de prediccidn para las distintas condiciones de viento que se dan en las
distintas orografias de nuestro pais. El estudio de la AEE es también la prueba evidente

de que las energias renovables han colocado a Espafia en primera linea tecnoldgica
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mundial, ya que nunca antes se habia emprendido un estudio tan complejo sobre esta

fuente de energia limpia.

3.6.1.- Comparacion de las aeroturbinas segin su
coeficiente de potencia y su velocidad de giro:

En la figura contigua, se da el coeficiente de potencia de los distintos tipos de
maquinas para distas velocidades especificas. El coeficiente potencia Cp ya se
introdujo anteriormente en la ecuacion que representaba la energia extraible con una
aeroturbina obviamente, cuanto mayor sea mayor serd la potencia extraida, para un

mismo tamafo y velocidad de viento. La velocidad especifica, A, vale:

wD
A=
2V hup

(3.19)

donde w es la velocidad angular de rotacion, D el diametro y Vi, la velocidad del
viento incidente.
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Fig. 3. 47 Coeficiente de potencia como funcion de la velocidad especifica para los distintos
tipos de aeroturbina

El parametro A es por tanto el cociente entre la velocidad de la punta de la pala
y la velocidad del viento. La aeroturbina de eje horizontal de pocas palas, da un mayor
coeficiente de potencia con una mayor velocidad especifica, o lo que es lo mismo da
mayores potencias y gira mas rapidamente. La velocidad de giro alta es conveniente

para poder acoplar mejor la aeroturbina al generador eléctrico, particularmente para
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las maquinas grandes, que tienen velocidades de rotacion comparativamente
menores. Para un viento de disefio Vnhw=12,5 m/s, y A=8 tendriamos que
wD/2=AV,,,1=100 m/s, con lo que una maquina de D=50 m, giraria a w=4 rad/s, n=38
rpm. Un generador eléctrico de dos pares de polos gira a unas 1.500 rpm, y por tanto
se necesitaria una caja de transmisidon que aumentase dicha velocidad de las 38 rpm a
las 1.500 rpm. Estos mecanismos suelen ser costosos y propensos a tener averias. Hay
diversas formas de aliviar el problema, seglin veremos mds adelante; una forma podria
ser aumentar el niumero de polos, pero entonces el generador se hace mds caro y
pesado. Segun se ve de los calculos anteriores el problema se agrava mas cuanto
mayor sea el diametro de la aeroturbina, como es la tendencia actual en el disefio, y
todavia seria peor si la aeroturbina diese su maxima potencia a un bajo valor de la
velocidad especifica. Para comprender mejor la razén por la que la aeroturbina
convencional de eje horizontal gira mas rapidamente, es necesario entender su
principio de funcionamiento, estudiando las fuerzas del viento que actuan sobre la
misma. La fuerza sobre una pala de la aeroturbina resulta de accion de la velocidad
relativa del aire sobre la misma, tal como se muestra en la figura contigua. Dicha
velocidad relativa es la composicion de la velocidad del viento y de la velocidad de giro
de la propia pala. Puede haber dos tipos de fuerzas, fuerzas de sustentacion, normales
a la velocidad relativa, y fuerzas de arrastre, o resistencia aerodinamica, paralelas a
dicha velocidad relativa. En principio puede haber turbinas que funcionen basandose
en cualquiera de estos dos tipos de fuerzas. Por ejemplo, las fuerzas sobre una
aeroturbina tipo Savonius, la turbina hidraulica Pelton, o en el mismo anemdmetro de

cazoletas son principalmente de arrastre, (figura inferior b).
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Fig. 3. 48 Fuerzas aerodinamicas. (a) Fuerzas de sustentacion L y arrastre D sobre un elemento de pala,
y velocidad del viento VP de giro w, r, y relativa W. La fuerza L tiene una componente motriz, Lcosd,
en la direccién de giro. (b) Elemento de aeroturbina que se mueve por fuerza de arrastre.

Sin embargo, la mayor parte de las aeroturbinas modernas, de amplia
utilizacion, se basan en el principio de sustentacion aerodinamica, similar al de las alas
de un avidn, las palas de una hélice, o muchos de los sistemas de navegacion a vela,
(figura superior a). Una aeroturbina que se mueve por arrastre siempre girard mas
despacio que una que se mueva por sustentacién; el elemento de una maquina que es
arrastrada por el viento, nunca podrd moverse a mayor velocidad que la del propio

viento.

Otra ventaja adicional de las aeroturbinas que funcionan por sustentacién
aerodinamica, ademds de la mayor potencia y mayor velocidad de giro, es el menor
empuje o fuerza de tumbado, con lo que las cargas y los efectos de estela son
menores. Las aeroturbinas de eje vertical tipo Darrieus también se mueven por el
principio de sustentacion aerodindmica, pero como se vera luego, tienen otras
desventajas, fundamentalmente que su funcionamiento es intrinsecamente no

estacionario, con lo que las cargas dindmicas y de fatiga son mas importantes.
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3.7.- Sistemas de almacenamiento:

En los periodos en que no sopla el viento, es necesario utilizar algin sistema
que almacene la energia producida y la libere cuando sea conveniente. Un sistema
estandar esta formado por los siguientes elementos:

-Baterias

-Controladores de carga de la bateria.

-Inversores para convertir c.c. en c.a. para alimentar la red (doméstica o
general).

-Controladores del sistema que dirigen la operacion del sistema de energia

renovable, los generadores diesel, y los sistemas de almacenamiento de energia.

Las turbinas disponen de equipos de control sofisticados para controlar su operacién e
interaccionar con la red.

En parques edlicos conectados con la red eléctrica, y alimentados con centrales
eléctricas diesel, es primordial evitar fluctuaciones ya que perjudican al equipo
eléctrico de consumo y a la operaciéon de la central eléctrica. La tecnologia clasica

limita la energia edlica que alimenta el sistema.
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4. -Usos de los aerogeneradores

4.1.- Pequeiia potencia:

4.1.1.- Generalidades:

El bombeo de agua con energia edlica tiene miles de afios de antigliedad. En
todas las naciones se encuentran vestigios de estos molinos, en particular en Holanda
y en Creta. En los Estados Unidos se utilizaban los molinos de agua multipalas de eje
horizontal. Todavia hoy en dia se instalan miles de este tipo de molinos. Puede
afirmarse que su disefio no ha cambiado en cientos de afios debido a que fueron bien
proyectados desde el primer modelo.

En los primeros disefos el eje de potencia del molino se conectaba directamente a la
bomba de agua pero actualmente, y desde 1980, es tipico el molino de viento que
emplea un aerogenerador que proporciona electricidad y alimenta bombas de agua
eléctricas sumergibles.

El motivo de este cambio es que los molinos de viento trabajan muy bien a bajas
velocidades, pero los aerogeneradores son mas eficientes en un campo mas amplio de
las velocidades de viento, con lo que pueden bombear mayores volimenes de agua y
ademads, el aerogenerador puede instalarse mds lejos del pozo y requiere un menor
mantenimiento.

Por consiguiente los molinos de viento mecanicos se eligen para pequefas cantidades
de agua vy alturas bajas de bombeo, mientras que los aerogeneradores son el sistema
de eleccion para bombear grandes cantidades de agua, en irrigaciones de campos de
cultivos, en el suministro de agua a pequeiias aldeas y en la alimentacién de energia a
una vivienda aislada. En el primer caso la potencia requerida alcanza 1 kW (coste unos
5000 €) Y en el segundo de 1,5 a 10 kW (coste de 8000 a 25000 €).

Por otro lado, las micropotencias utilizadas en sefializacion y en pequeiias viviendas
aisladas llegan a 1 kW, mientras que las bajas potencias abarcan de 1 a 100 kW y son

usadas en pequefias granjas y en casas aisladas.
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4.1.2.- Molinos de bombeo de agua:

Son molinos multipala que constan de la torre, el rotar, la bomba y el depdsito
regulador. Su mantenimiento es minimo. Una vez al aflo se cambia el aceite y se
efectlia una rapida verificacién de la maquinaria.

La torre estd construida con perfiles de acero galvanizado en caliente, y su altura
puede variar entre 4 y 12 m, se montan en el suelo y se elevan mediante una gria o
bien pueden ser armadas seccidn a seccién, desde el terreno.

El rotor consta de un conjunto de palas de acero galvanizadas, con el perfil adecuado y
su diametro puede variar entre 1,80 y 5 m.

Tiene una pequeia velocidad de rotacidon, y un gran par de arranque por lo que se
adapta perfectamente a las caracteristicas de las bombas de émbolo. Debe estar
situado a 3 m como minimo, de cualquier obstaculo existente en un radio de 100 m.

El molino puede arrancar a una velocidad del viento de unos 4 km/h y va aumentando
su velocidad de rotacion hasta unos 30 km/h, bombeando a partir de este limite el

mismo caudal de agua.
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Fig 4. 1 Molinos de bombeo de agua

La bomba, que es accionada directamente por el rotor, consiste en un sistema biela-
manivela, que actua sobre el émbolo de la bomba, dandole un movimiento de vaivén.
El depdsito regulador de agua tiene la capacidad suficiente para cubrir eventuales
puntas de consumo y posibles periodos de calma del viento. Estas instalaciones
requieren una serie de medidas del viento para determinar el potencial energético que
puede obtenerse en la zona.

El parametro mas importante es la velocidad media del viento que puede
determinarse mediante anemémetros o utilizando la informacién meteorolégica del
lugar, o bien mediante la escala de Beaufort.

La escala de Beaufort, que es el nombre del almirante inglés que la cred alrededor de
1805, se basa en la observacion de los efectos del viento en tierra o en el aspecto del

mar. La férmula que permite calcular la velocidad del viento es:
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De este modo, si en tierra se ve que se levanta polvo y papeles y se agitan las copas de

v=0,837.B3?m/s

(4.1)

los arboles, la escala es Beaufort 4 (bonancible) y la velocidad:

v= 0,837.33/2? =0,837.415 = 6, 696? =

Velocidad
“henh) méuicesrn)

10

11

12

a1l

2a5

681l

12 a 19

208 28

29 a 38

39 a4

SDas6l

62av4

75 aBB

B2 a 102

103a 117

11B y mis

Las necesidades de agua

mediante la siguiente tabla:

=1

7alid

i1als

17 a 21

221327

28233

MasD

41 a 47

48 a3 55

L
o
al
o
]

&4 a7l>

__241Km
I!m n T mar ._m.... e .“-..".
Cnlmn', el humo
Calma Espeiado asciende
verticalmente
El humo indica ia
Ventolina Pequefiss olas, direccidn del

Flojito (Brisa
miuy dEbil)

Flojo (Brisa
débil)

Bonancibie
(Briza moderada)

Fresquito (Brisa
fresca)

Fresco (Brisa
fuerte)

Frescachén
{viento fuarta)

Temporal
{Wiento duro)

Tamporal
fuarte (Muy
duro)

Temporal
duro{ Tempaoral )

Temporal muy
duro {Borrasca)

Temparal
huracenado
(Huracan)

pero sin espuma

Crestas de
apariencia vitrea,
&ln romper

Peguenas olas,
crestas
romplentes.

Borreguillos
numerosos, olas
cada vez mas
largas

Olas medianas ¥y
alargadas,
borreguillos muy
abundantes

Comienzan a
formarse olas
grandes, crestas
rompientes,
espuma

Mar gruesa, con
Espuma Brrastrada
en direccidn del
viento

Grandes olas
rompientes,
franjas de espuma

Oilas muy grandes,
rompientes.
Visibilidad
mermads

Otas muy gruesas
Con crestas
ampenachadas
Superficie del mar
bianco

Dlas
excepoionalments
grandes, mar
completamente
blanca, visibilidad
muy reduckia

El aire estd lena
ge espuma ¥
rociones, Enorme
oleaje, Visibilidad
casi nula

Tabla 4. 1 Escala de Beautfort

en las granjas pueden determinarse aproximadamente

vienta
Se mueven las
hojas de los
arboles, empiezan
a movérsa los
molinos

Se agitan las
mojas, ondulan |as
banderas

L& levanis polvo ¥
papeles, sa agltan
las copas de los
arboles
Peguefios
mavimientos de
los drboles,
superficie de los
lagos ondulada

Se mueven las
ramas da los
arboles, dificultad
para mantener
abierto el paraguas

Se mueven las
drboles grandes,
dificultad para
andar contra &l
viento
Se qulebran las
oopas de los
@rboles, dreulacion
de personas
dificuitosa

Dafios en arboles,
Impasible andar
contra el viento

Arboles
Errancados, danos
&n lo estructura da
las construcciones

Estragos
abundantas en
Construccignes,

tejadas y drboles

Dastrisccidn total

= 13 nudos (4.2)
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Sujetos Consumo 1/ dia

Parsana
Vaca lechera
Cerdo
Oweja, cabra
LConela + camada
FPato
Gallina
Perdiz
Avegtruz

Pawva

Caballg, vaca comuin

=0
&l

11N
LR

0,25

01
10

u.s

Tabla 4. 2 Consumo medio diario de agua en una granja

Asi una granja llevada por 4 personas que tenga 2 caballos, 4 vacas lecheras, 10

conejos, 4 gallinas y 2 pavos tendra un consumo medio de:
4.50+4.100+10.2+4.0,25+2.0,9=622,8 I/dia
Por otro lado, el agua consumida en limpieza y duchas de los animales es
aproximadamente la sexta parte del consumo diario:
422,8/6=70,4 I/dia
Lo que representa un total de 622,8+70,4=693,2 |/dia
Anadiendo a este valor el agua de riego de un terreno de extension 5 Ha = 50000 m2
que consume unos 7000 m3/afio, que a 1 hora de promedio/dia son 19,4 m3/dia,
resultan:
693,2 + 19400= 20093,2 |/dia

La capacidad de bombeo necesaria se determina considerando que en cinco horas se

obtendra todo el caudal estimado en un dia. Es decir, la bomba deberia dar:

20093,2

= 4018,64 = 4000 I/h

y la altura de bombeo seria:

Profundidad del pozo (15 m) + desnivel suelo y tanque de agua (10 m) =25 m

En el catdlogo del fabricante se selecciona una bomba de 5000 I/h con una elevacion

total de bombeo de 25 m y un rotor de 3 m de diametro.
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Caudal
maximo da Elevacion total de bombeo (m)

bombeo {1/h)
1000 20 S0 80 105
1200 15 45 70 100
1500 10 40 60 0
2400 _ 30 50 80 )
5000 _ a5 50 P
500 15 35

Diémetro del 1,80 2,60 3,00 4,00 5,00

rotor (m) :

Tabla 4. 3 Dimensionado del molino de bombeo

La potencia requerida es pues:

[(4000 kg .9,81)newton.25 m]julio
3600s

=2725W (4.3)
La potencia del viento transferida a las palas de la turbina, viene expresada por:
P= %masav2 = %(volumen. pv? = %(sz.p.ﬂ)vz = %p.H. R?v3 = %pD2v3 (4.4)
ya que el volumen de aire que pasa por unidad de tiempo (segundo) es la seccién del
rotor (M . R?) multiplicada por la velocidad (v).
Siendo:

-P; potenciaen W

-p; densidad del aire seco, en kg/m3 a la presidon atmosférica estandar (1013,2
mb) ya la temperatura de 150C = 1,225 kg/m3

-R; radio del rotor en metros (D = didmetro del rotor en metros)

-v; velocidad del viento en m/s
Considerando una velocidad media de 7 m/s la potencia tedrica es:

P =ZpD?v® =21,293.327% = 1567 W (4.5)

Evidentemente no puede extraerse toda la potencia indicada por la férmula ya que
entonces la velocidad del viento a la salida de la turbina seria cero y el aire no
penetraria en el circulo barrido por la turbina. La ley de Betz indica que la velocidad del
viento se reduce en 2/3 a la salida de la turbina, por lo que solo puede convertirse el
59,3% de la energia cinética del viento a energia mecanica para mover la turbina. Por
otro lado, influye el rendimiento de los engranajes y de la bomba, con lo que el
rendimiento global es del 35%.
Luego, la potencia real de salida sera de:

1567. 0,35 = 548,45 =550 W> 272,5 W (potencia requerida) (4.6)
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Cola
Orlentadora

Cola
desorientadara

Fig 4. 2 Componentes del molino

Los componentes del molino (fig. 4.2) son:

-Aerogenerador compuesto de: eje, rueda, cabezal, cola orientadora al viento,

cola desorientadora de la rueda en caso de vientos excesivos o cuando se quiere parar

el molino de viento y Mastil o Torre.

-Cuadro de control que fija las velocidades de trabajo del viento del

aerogenerador.

-Sistema de frenado automatico que actla en caso de velocidad excesiva -

Tuberia y Bomba

-Sistema de engrase
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Fig 4. 3 Instalacién de un molino de viento de bombeo

El precio estimado del sistema es de unos 5000 euros. El montaje e instalacién

es un 40% del coste del sistema = 2000 euros. La subvencidn sobre el aprovechamiento

de la energia edlica, cofinanciada por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, para la

promocién de las energias renovables para el ano 2007 considera una subvencién del

40% sobre la inversion, tomando como ejemplo, las ayudas subvencionables de

Asturias del 25 de junio de 2007.

Moling de bombeo de 5000 I/h « presupuesto aproximado
i s inversian

Inversion total

Montaje e instalacién {40% Inversidn}

Total parcial

Subvencion - 40% da [a inversidn

Total con subvenden

Iva (16%)

Total con subvencidn e IVA

40
100

Tabla 4. 4 Precio aproximado de un molino de bombeo de agua de 5000 I/h

Cantidad  Pracio (€)

5000
£000
7000
2800
4200
672
3528
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Luego el total importa unos 3528 euros (IVA incluido).

4.1.3.- Aerogeneradores para una vivienda aislada:

4.1.3.1.- Aerogenerador de 800 W:

En la tabla 4.5 puede verse la energia consumida por los electrodomésticos de

la casa considerando unas horas de consumo medio de cada aparato.

Horas
Aparato vatios mn:;'i'zu W - hfdia
(hfdia}

Frigarifice 250 B 1500
Lavaplakos 1200 0,25 300
Lavadara de ropa 2500 0,25 625
Tostadora 1500 4,25 375
Microondas 1500 05 750
Talavisian Lao 7l 300
Plancha 1200 1 600
Aspirador 900 1} 225
Alre acondicionada 1200 1 BO00
Numinacidn

Garaje v taller 350 2 T00
Habitacian 1 150 1 150
Habitacidn 2 Lo0 i 150
Habitacifn 3 100 1 =0
Sala de estar 200 - 1000
Pasille 100 I S0
Recibidos 80 0 20
Cacing 130 3 450
i 100 2 150
Asen BO 0.5 40
Total 11760 8035

Tabla 4. 5 Consumo electrodoméstico vivienda

Para disponer de energia en las horas con escaso viento, la vivienda necesitara
una bateria de acumuladores. Como el aerogenerador dispone de un alternador, sera
necesario instalar un rectificador (c.a./c.c.) para cargar las baterias. Por otro lado, a la
salida de las baterias debe instalarse un ondulador que convierta la corriente continua
en alterna para la alimentacién de la vivienda.

El aerogenerador, al inicio, debe ser capaz de aportar el consumo total de energia por
dia de 8035 W, valor al que se le suma el consumo de energia del sistema eléctrico

(rectificador, ondulador) que se estima en un 10% del consumo total de energia.
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Por la ley de Betz soélo se aprovecha el 59% de la energia edlica, ya que la velocidad del
viento se reduce en 2/3. Aiadiendo el rendimiento de los demas componentes (hélice,
alternador, rodamientos,) se obtiene un 35% de rendimiento global, con lo que la

potencia real es de:
P =035.2pD%* (4.7)

Por lo tanto el didametro de las palas es:

D=\/ 8P =J 88035 _29m~3m (4.8)

0.35 pIiv3 0.351,293.1183

En el caso de que el responsable de la vivienda desee intervenir en la compra e
instalacion del aerogenerador, deberd comprar los componentes, montarlos e
instalarlos. Si es buen mecanico, dispone de herramientas y tiene tiempo, podra
hacerlo personalmente, pero si este no es el caso, debera contar con un taller de
confianza donde le mecanicen las piezas y con un equipo reducido de personas que le
ayuden en la instalacion.

El tipo de alternador que puede seleccionarse es el 145 STK8M de ALXION (o similar)

cuyas curvas caracteristicas pueden verse en la figura 4.4.

BO00-
S5O0 - —
"
5000+ e
145STHEM
4500} LA
- -~
E ol - e
= 4000 ,-f"-f -
@ 35004 f,..—-' _,--‘-1'-'":: THEM
=] — ’
" Adry _'__,-r'- _'__-l-
£ 3000- %\, 1455TK2M gt P i
= o ™, 1455TH4M /f — 1455TKSM
] g g e
. 1455TKEM / —
20004 ™\ 145S5TKEM T i
- e g
1500 - o e
& - —— 1ASETKIM—
1000 A —
— e
J""f""ifd-’-‘.-o-"' - e—
500 e ——
0 'I Y — T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 GO0 FOO S00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Velacidad en Rpm
Fig 4. 4 Curvas caracteristicas de un alternador para aerogenerador
La figura 4.4 indica que la turbina gira a 280 rpm al proporcionar 803,5 W.

La velocidad en las puntas de las palas es de:

V=wR= ngnR = 2";)80 1,5= 43,9% < @ (velocidad del sonido) (4.9)
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Lo que confirma que no se producird cavitacién en las puntas de las palas y no habra
pérdidas de rendimiento por vibraciones y erosion. La turbina de dos palas puede dar
problemas de estabilidad en un aerogenerador de estructura rigida, ya que en el
preciso instante en que la pala mas alta esta en la parte superior y se flexiona hacia
atras, debido a que obtiene la maxima potencia del viento, la pala mas baja pasa por la
sombra del viento de la torre. Por otro lado, su coste es menor pero gira mas
rapidamente. En cambio, a mayor nimero de palas, aunque el coste y el par de
arranque aumentan, las cargas debidas a fatiga son menores. En nuestro caso,
tratandose de una torre tubular de poca sombra con relacidon al viento y de un
aerogenerador que va a rendir 803,5 W a 280 rpm, seleccionamos un rotor de dos
palas.

La marcha del mecanizado y el montaje es la siguiente:

1. Mecanizado de los alojamientos de los soportes de los rodamientos,

de las patas del alternador y del soporte para la veleta.

2. Se practican en la base los agujeros para los tornillos .

3. Se colocan los soportes de los rodamientos del eje horizontal y se
sueldan.

4. Mecanizado de los alojamientos de los rodamientos.

5. Montaje en la base del eje vertical y de la pieza que une la base y el
eje.

6. Soldado del eje a esta pieza de unién de la base y el eje y molado de
la soldadura.

7. Sobre el eje vertical se coloca el primer rodamiento y se monta su
soporte.

8. Se coloca el segundo rodamiento y se fija mediante una arandela de
seguridad y una tuerca entallada.

9. Se montan los engrasadores.
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10. Se fija el alternador a la base pasando el cable por el agujero de la

base y el eje vertical.

11. Sobre el eje horizontal se monta el rotor del alternador.

12. Se aloja el rodamiento fijo sobre su soporte y se acopla el eje

horizontal entre los soportes de los rodamientos y el alternador.

13. Se monta entonces el rodamiento libre y el casquillo que hace

presidon sobre éste, la chaveta del eje y el buje.

14. Para el montaje final del eje se coloca la pieza que hace presidon

contra el buje, el tornillo y se fija el rodamiento fijo con una arandela de

seguridad y una tuerca entallada.

15. Una vez montado el eje se puede montar ya la veleta a la géndola,

se fija la veleta a su eje y éste al soporte que al mismo tiempo va sujeto a la

base.

A continuacién se coloca la carcasa inferior que va unida a la base, se monta sobre ésta

la junta y se cierra con la carcasa superior. Finalmente se coloca el embellecedor sobre

el buje.
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Fig 4. 5 Despiece aerogenerador

El sistema de frenado del rotor en caso de vientos fuertes, es del tipo de freno
aerodinamico mediante torre abatible, en el que la torre bascula respecto al suelo. La
torre se atiranta mediante cables laterales para guiar la trayectoria de bajada y cables
perpendiculares para subirla o bajarla. Los tensores que unen el cable al suelo
permiten regular la tension de cada cable, uno de los cables se enrolla a un
cabestrante mecdnico accionado manualmente.

La fuerza del viento que actua sobre las palas se equilibra con la ejercida por el cable
del cabestrante, de modo que la torre adopta posiciones cada vez mas inclinadas si el
viento va aumentando en intensidad. Una vez ha desaparecido la situacion de fuerte
viento el conjunto se eleva manualmente con el cabestrante.

Segun la Tabla 4.6, la energia consumida por dia de todos los electrodomésticos de la
casa es de 8035 Wh/dia. El consumo estimado de los aparatos que se van a utilizar

durante las horas de falta de viento es:
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Horas
Aparato Vatios t?_::sir:o W - h/dia
(h/dia)
Frigorifico 250 3 750
Television 100 F 200
[luminacion
Habitacion 1 150 0,5 75
Habitacidén 2 100 0.5 50
Habltacion 3 1] 0.s 50
Sala de estar 204 1 200
Cocina 150 1 150
Bafio 1040 1 50
Tatal 1150 1525

Tabla 4. 6 Consumo electrodomésticos en una casa, en horas sin viento

Por consiguiente, cuando no hay viento, los Ah de la bateria para hacer frente a

las necesidades de 1 dia, siendo el nUmero de horas estimado sin viento de 13, es de:

1525 Wh/dia
12V

= 127 Ah/dia (4.10)

1 - Considerando que las baterias de acumuladores no se cargasen durante 3
dias, pero el aerogenerador estuviera dando energia 11 h cada dia, la capacidad de
estas seria:

127 (Ah / dia) .3 =381 Ah (4.11)
Si las baterias se descargan el 70%, su capacidad debe ser: 381/0,7 = 544 Ah
Seleccionariamos: 1 bateria YUASA EN, 500 Ah de 12 V sin mantenimiento, vida
util 12 afios, o bien: 4 Baterias tipo Planté estacionarias tubulares 7 BTX 120,
140 Ah de 12 V.
2 - Si hubiera tres dias de calma sin viento, las baterias deberian proporcionar:

80357 3 dias

—dia___ — 2009 Ah (4-12)
12V

Y si se descargan el 70%, su capacidad debe ser: 2009/0,7 = 2870 Ah
Seleccionariamos: 6 baterias YUASA EN, 500 Ah de 12 V sin mantenimiento,

vida util 12 afios, o bien: 20 Baterias tipo Planté estacionarias tubulares 7 BTX

120, 140 Ah de 12 V

En la tabla 4.7 puede verse el presupuesto del aerogenerador con los componentes

necesarios para disponer de energia en las horas sin viento. Cabe senalar que el
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generador es un alternador con rotor de imanes permanentes, con lo que se suprimen
escobillas y colectores que pueden ser causa de averias.

No se ha considerado la adquisicion de baterias de acumuladores para 3 dias sin
viento, solo el supuesto de que las baterias estuvieran 3 dias sin cargarse, pero el

viento soplando 11 horas cada dia.

Item Cantidad Componentes uni';:fnla[ﬂ] Pmc[f:}hutal
Componentes de compra
R TS o e 340 o
3 4 ]v:-t,p-v.n- 12V cc./ 220V c.a. BOO 2001 200
e el
5 T ot
7 2 Radamientos rgidas de belas 50 100
B 2 Engrasadoras a5 >0
2 . rui:- d:,l.-:r;:::.'lji:s ::LI II:{-;J‘-‘:.. g 40
Componeantas fabricadas
10 1 Gandala Q50 a50
11 I Palas 240 240
12 1 Tarra 350 350
Puesta en marcha y prueba
final
13 1 Mana de obra 400 400
TOTAL PRESUPUESTOD 3660
Subvencidn (40% inversidn) 1464
Total con subwvencidn 21596
[WA { 16%) 351
Total con subvancidon & IVA 2547

Tabla 4. 7 Presupuestos de un aerogenerador de 800 W

El coste del kW instalado es: 2547/0,8035 = 3170 €/kW
El consumo anual de la casa es: 8035 Wh/dia . 360 dias = 2892 kWh/afio
La vida util de un grupo electrégeno diesel es de 25 anos y se estima que la
amortizacion y mantenimiento es de 380 €/afio.
Si la casa obtuviera su electricidad con un generador diesel de rendimiento 0,4, como 1
kWh equivale a la energia de 0,09524 litros de gasoil, el coste seria de:

0,993€/1

0,095241 - . 2892 kWh + 380 € (amortizacion y mantenimiento) = 1064 €/ afio

’

Que es el ahorro obtenido por afio al no utilizar el generador diesel para el consumo

de la casa aislada.
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Aarogenerador de 500 W = 280 rpm
Oparacion y mantenimients 1% inversidn total fafo {sumento 3% anual] = 0,01 « 3660 = 35,60
Afe 1]_:“' 1,00 I 2,00 3.00 4,40 500 &0 7,00 8.00 C.00 | 10.00
Ahnera Imperte e T | 1 L 1770 g | 1348 IEE
i 1064 | 1096 | 1129 | 1163 | 1198 | 1233 | 1270 | 1309 | 13 .L___
Operacion y a7 | - | 3s | w0 | wm a2 | 44 | <5 | 6 | -8
Mantendmiante
[rvearsian 2547
Cash=flow -2547 | 1027 | 1osB | oSO | 1ii3 | 1196 | iisd | 12370 1264 | 1301 | 1341
Pay-back 2547 | -1520 | 451 629 175t | 2908 4053 5325 | 6599 | 7E90 | 9231
Pay-back = 3 N
afos
Ao | 11,00 | 12,00 | 13,00 | 14,00 | 45,00 | 1600 [ 1700 | 16,00 | 19.00 | 20,00
ARG Impcrte 1430 | 1473 | 1517 | 1563 | 1609 | 1ese | 1707 | 1759 | 1811 | 1886 |
CONSUMD == |
Dperacdn y a0 | 51 | .52 B4 | =5 | 52 | 58 | 60 | -B2 | -64
Manten-nlentﬁ
Cash-flaw 1561 | 1422 i 1465 1509 | 1559 1601 1549 | 1688 | 17489 | 1802 |
Pay-Back 10612 | 12034 | 13499 | 15007 | 16562 | 18162 | 19EL1 | 21508 | 23358 | 25060
WAN E13a

TR TIR TIR
TIR. 20 afios 43, 38% anic 31,40% 10 41.67% 15 #3%

. i afies afios

Ratin 11,23 | | ]

Tabla 4. 8 Amortizacion de un aerogenerador de 800 W

La tasa interna de rentabilidad (TIR) que indica la viabilidad del Proyecto,
depende tipo de interés aplicado (r = 0,07) Y de los afios de vida util de la planta (n =
20).

r 0,07
1

TIR = =
(a5 (-azo0mm)

=0,0944 (4.13)

4.1.3.2.- Aerogenerador de 1,5 kW:

Si el propietario decidiera comprar el aerogenerador directamente a una casa
comercial, el coste depende del tipo de torre, del generador, de las baterias y del
sistema de carga. No se incluye la instalacidn en el terreno ni la puesta en marcha.
Aerogenerador de 750 W 12 V c.c. con torre de 12 m = 4600 euros
Aerogenerador de 1500 W 12 V c.c. con torre de 12 m = 3500 euros
Seleccionamos el generador de 1,5 kW 12 V c.c.

En las tablas, 4.9 y 4.10, se encuentran los calculos de coste del aerogenerador y de la

amortizacion de la inversion.
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; 1 Precioc  Precio
Item Cantidad ~ Componantes s ERE e TR
o COmponaRtes — - WRario(C) total (€]
Aerogenerador de 1,5 kW 12V c.c. con. - -
Y torre de 12 m
1 1 Aerogenerador de 1,5 kW 12 V oo, asnn 3500
2 4 Regulador de velocidad 1,5 kW 12V .o 1000 4000
3 Inwversar 12 V oo/ 220 ¥ oo, 1,5 KW 504 =i
Rectificador regulador de carga de la
% 2 Bateria, 12 V 30 A L 19
5 4 Bateria de 12 V c.c. {100 Ah en 20 horas) 300 1200
] Tore de 12 m 1500 3000
Suma parcial i27a0
Puesta en marcha y prueba final (20% 1558
Invarslén)
TOTAL PRESUPUESTO 15348
Subvenzidn (40% inversién] 6139
Total con subvencion g20%
Tva [1569%%) 1473
Total con subvencion & IVA 10682
Tabla 4. 9 Coste del aerogenerador de 1,5 kW
Coste del kW instalado = 10682/1,5= 7121 €/kW
g R
Dparacidn ¥ mantenimiente 2% irvansdn el el (aumants 3% anual) = 0,02 - 15342 = 306,95
i I, - |
AND Indcial 1,00 2,00 3,00 +,00 .0a £00 L B.0O .00 | 1300 |
i 1054 | 1006 | 1139 | 1063 | rise | 1293 [ 1370 | 1309 | 1348 | 1386
CONSUMo
o n | = & - - =37 -3 -4
M':,',;i;?“_.‘.&.; oy | -31s | 328 335 345 agg | -367 | -37m | a0 | 4o
Inwersiin -10e82 |
| Camh-Fiam angez | 757 | 7an | weme | eey | @2 | e7R | aoa | a3 | sse | smm
=
Fary=hack -10682 | -9925 | -9145 | -B342 | -7515 | -GGG 5785 | -4861 | -3950 |-2991 | -2003
Poy-beck = 11,1
afas
Ao 1100 | 1300 13,00 14,00 15,00 16,00 | 1700 1800 15,00 | 20,00
Ahorra Impar - = ¥
mfﬁ;;"“"‘ 1430 | 1472 | 1517 1563 | 160m | 1ess | 1707 | 199 | 1811 | 1866
G 5 .53 .
M:mﬁ::_gxp 413 -125 -438 -451 -454 -47H 03 o7 533 5§34
Caah Mo 101%F 1048 1075 1112 1145 L1y 1215 1251 1268 | 1327
Fap=back i) L 1141 2253 33138 4570 5792 74 B33 | 9560
VAN S rrl]
TIR. 20 aRag i 35% ;[,E | -mmw TRID | .54 TR
Bato 2,88 | |

Tabla 4. 10 Amortizacidon de la inversion de un aerogenerador de 1,5 kW

Procediendo de forma analoga a la del aerogenerador de 800 W, el coste del
kWh seria:
-Interés aplicado r = 0,07
-Afios de vida util de la planta n =20
-TIR = 0,0944
-Factor de compatibilidad (Fe) = 0,4583
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capital_( inversion )( TIR )_(10682)( 0,0944 )
kWh — \potencia (kW)/) \FC.8760/ \ 1,5 /\0,4583.8760

€
= 0,16744 - — (4.14)

Costes anuales de operacidon y mantenimiento = 2% inversion inicial

0,02.15348

Costes operacién + mantenimiento =—————
1,5.0,4583.8760

= 0,05097 €/kWh

Luego: precio/kWh= 0,16744 + 0,05097 = 0,21841 €/kWh
Por lo tanto seria preferible considerar el aerogenerador de 800 W o bien escoger el
aerogenerador comercial de 750 W y colocar una o dos baterias mas de reserva en la
planta.
En Europa, a finales del afio 2006, el costo de un microgenerador edlico de 1 kW, sin
incluir el montaje y la puesta en marcha, era de 2000 €. La conclusion es pues que si el
usuario no es mecanico y no dispone de tiempo libre, es mejor que encargue el
aerogenerador a una empresa, la que a su vez se encargara de
tramitar las subvenciones pertinentes.
La energia edlica no produce ningun contaminante que incida sobre el medio
ambiente. El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustién o una
etapa de transformacion térmica supone un procedimiento muy favorable por ser
limpio. De cada kWh generado mediante energia edlica en lugar de carbdn se evita
generar:
- 0,60 kg de CO2, - 1,33 g de SO,
Por consiguiente, en el caso de la casa aislada se dejaran de generar anualmente:
12960 kWh/afio . 0,6 = 7776 kg de CO,,
12960 kWh/afio . 1,33 = 17,237 kg de SO,
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4.2.- Media potencia:
4.2.1.- Generalidades:

Los generadores de media potencia abarcan desde 100 a 1000 kW. Se aplican
tipicamente en pueblos situados en dreas remotas y en islas. La mayor potencia que
aportan estos generadores obliga a una mayor robustez de la maquina, en particular
en la estructura de la torre, la barquilla o géndola, las palas, el sistema de frenado, el

cableado, la electrénica de potencia y la unidad de control.

El paso desde pequefias potencias (hasta 100 kW) a potencias medias de 100 a 1000
kW trae consigo las siguientes mejoras, que son practicamente obligadas debido a la
mayor potencia:

-Mejor regulacion de la maxima potencia de salida

-Acoplamiento mas suave del generador.

-Arranque sin motor.

-Menores cargas sobre la estructura.

-Frenado realizado sin la utilizacion del freno mecanico.

-Optimizacién de la produccion bajo todas las condiciones de viento.

Por otro lado, asi como antes en pequefas potencias, bastaba una estimacion
aproximada de la velocidad media del viento, en potencias medias es necesaria la
toma de datos del viento para la evaluacidn del potencial edlico del sitio. Asimismo,
son importantes los sistemas de proteccién del aerogenerador, entre los que se

encuentra la proteccién de las estructuras contra el rayo.

Merecen una mencion especial las normas de seguridad orientadas a evitar dafios a las

personas y a los bienes relacionados.
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4.2.2.- Coste de un aerogenerador destinado a un pueblo o
una isla:

4.2.2.1.- Introduccion:

Tratdndose de un aerogenerador Unico destinado a un pueblo o a una isla con
pocos habitantes, los costes de instalacién del aerogenerador incluyen la obra civil, en
particular la cimentacién en hormigén armado de la base de la torre, la preparacién
del terreno y el camino para transportar el equipo, una conexién telefénica para el
control remoto y la vigilancia de la turbina, y en el caso de que la instalacién ceda
energia a la red eléctrica, los costes del cableado desde la turbina hasta la linea de alta
tension de 10-30 kV.

El control remoto suele incluirse en la instalacion de la turbina .
El coste de un aerogenerador de un parque edlico es aproximadamente de 800 a 1000
€/kW de potencia instalada.
El gasto de operacién representa el 3% anual de la inversion.
Los kWh producidos, considerando un promedio de 8 h de viento a una media de 8
m/s dando el generador la potencia maxima de 250 kW, son:

250 kW . 8 h . 360 dias = 720000 kWh/afio
La mayoria de costes de mantenimiento ascienden al 1% del kWh de salida, con un
aumento del 5% anual o del 1,5 al 2% de la inversion inicial de la turbina. El primer
sistema tiene su justificaciéon en el hecho de que el desgaste de la turbina aumenta

generalmente con el crecimiento de la produccién de energia.

Dentro de los costes de mantenimiento se engloban el mantenimiento preventivo, el
alquiler de una grua, los repuestos, la linea de interconexion y los sistemas de control y
el software. Si el generador se encuentra al lado del mar es necesario un tratamiento

anticorrosivo de los componentes y su correspondiente mantenimiento.

El precio de un juego nuevo de palas, un multiplicador o un generador suele ser del

orden del 15% al 20% del precio de la turbina.
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Los aerogeneradores estan disefiados para trabajar alrededor de 120000 horas de

operacion a lo largo de su tiempo de vida de disefio de 20 afos.

Tratdndose de un aerogenerador de media potencia, en principio no dispone de la

subvencion cofinanciada por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, para la

promocion de las energias renovables, como ocurria en los aerogeneradores de

pequefia potencia adecuados para casas aisladas.

Los datos de base que se han utilizado en el calculo son:

Inversion total = 860 €/kW = 860 . 250 = 215000 €

Precio turbina 250 kW (palas 27 m. ®) y torre = 80% inversion total= 172000 €

Coste del mantenimiento = 1% del kWh de salida (aumento 5% anual) 0 1,5 al 2% de la

inversion inicial de la turbina. Para 1% de 720000 kWh es de 7200 €

Costes de operacion = 3% inversion total/afio = 0,03 . 266800 = 8004 € (aumento 3%

anual).

Interés del capital = 8,75%. Tasa de amortizacion 5%

Precio del kWh = 0,065 €/kWh (aumento del 1,4 %/afio)

Ingresos iniciales= 0,065 €/kWh . 720000 = 3500000 kWh/afio = 227500 €/afio

Se considera el precio del aerogenerador instalado y a punto de generar energia

eléctrica de 1364160 € para una produccién de energia de 3500 MWh.

124




Titulo Energia Eolica terrestre y maritima
Escuela Universitaria Proyecto

de Ingenieria Tecnica
Industrial de Zaragoza

Pueden presentarse dos casos: Alimentacién exclusiva de un pueblo o de una isla sin
conectar a la red eléctrica y con la conexidn a la red eléctrica vendiendo la energia a la
compaiiia eléctrica.

4.2.2.2.- Alimentacion exclusiva de un pueblo o de una isla sin
conectar a la red eléctrica (aerogenerador 250 kW):

En este caso no hay conexién a la red eléctrica de suministro de energia, el
coste ahorrado se estima en 35000 euros, y la inversidn total en:
250000 - 35000 = 215000 €
La energia generada en un afio, considerando una media diaria de 8 horas de viento es
de:
250 kW . 8 h . 360 dias = 720000 kWh/afio
Una vivienda tipo consume 8,035 kWh/dia. El nimero de viviendas que pueden

alimentarse es:

720000
8,035.360

Serd necesario pues un apoyo de baterias para las horas sin viento. El consumo por dia

= 250 Viviendas

de la vivienda tipo en las horas sin viento es de 1525 Wh/dia.
Por consiguiente, cuando no hay viento, los Ah de la bateria para hacer frente a las

necesidades de una vivienda en 1 dia, siendo el nimero de horas estimado sin viento

de 13, es de:
1525 Wh/dia — 127 Ah/dia
12V
Si las baterias se descargan el 70%, su capacidad debe ser:
E = 181 Ah
0,7
Si hubiera tres dias de calma sin viento,
8035 (%).3 dios
12V
Y si se descargan el 70%, su capacidad debe ser:
2999 _ 2870 4n
0,7
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En este ultimo supuesto, seleccionariamos:

20 baterias tipo Planté estacionarias tubulares 7 BTX 120, 140 Ah de 12 V.

El coste aproximado del grupo de baterias y componentes (inversor y rectificador)

seria de:

20 baterias de 12 V (140 Ah en 20 horas) = 20 . 630 €= 12600 €
Inversor 12 V cc/220 Vca 800 W = 700 €

Rectificador regulador de carga de la bateria, 12V,30 A=190 €
Total por vivienda = 12600 + 700 + 190 = 13490 €

Total por las 250 viviendas = 13490 . 250 = 3372500 €

Lo que es inviable desde el punto de vista econdmico, a no ser que cada vivienda
asuma este coste, lo que también es improbable.

La mejor solucidn es instalar un grupo electréogeno de gasoil en el edificio de la torre
que pueda sustituir al aerogenerador de 250 kW cuando no haya viento o éste no
tenga la velocidad suficiente.

Consumo anual de cada vivienda: 8035 Wh/dia . 360 dias = 2892 kWh/afio

El coste del grupo electrégeno es de unos 15000 €. Siendo el rendimiento de 0,4, como

1 kWh equivale a la energia de 0,09524 litros de gasoil, el coste seria de:

0,095241,0,993 €/1
0,4

Y para las 250 viviendas seria: 684 . 250 = 171000 €

.2892 kWh = 684€/aio

Dentro de las actividades de mantenimiento de las centrales de generacion diesel, hay

las siguientes:

-Inspeccién del nivel de agua

-Verificacion de sensores de temperatura.

-Verificacion de conexiones y bornes de baterias.
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-Cambio de Aceite lubricante y filtro de aceite.
-Drenaje del tanque y cambio del filtro de combustible.
-Cambio del filtro de aire

-Limpieza y ajuste de borneras y tarjetas

-Revision y pruebas de sefializacion

El coste anual del mantenimiento y operacion del grupo electrégeno es del 3% de su

coste: 0,03 .15000 =450 €
.- . 450
Y para cada vivienda representaria: 750" 1,8€

Coste total anual por vivienda (gasoil + mantenimiento) = 684 + 1,8 = 685,8 €
Coste total anual del grupo electrégeno = 171000 + 450 = 171450 €
Este valor representa el ahorro obtenido por afio al utilizar el aerogenerador en lugar
del grupo electrégeno para el consumo de las 250 casas.
Por otro lado, dentro del coste de funcionamiento del sistema debe considerarse el del
grupo electrégeno en las horas sin viento y en los dias sin viento.
Consumo anual 250 viviendas (horas sin viento)
1,525 kWh/dia . 360 dias- 250 viviendas = 137250 kWh/afio
Consumo en 1 semana sin viento/afio: 8,035 -7 -250 = 14061 kWh/afio
Total suministro anual grupo electrégeno: 137250 + 14061 = 151311 kWh/afio
Precio kWh grupo electrégeno: 628859,28 = 0,2371 €/kWh

Coste anual grupo electrégeno (solo gasoil): 151311 . 0,2371= 35876 €/afio

., . 450
Fracciéon mantenimiento: = = 8,6 €

Coste anual grupo electrégeno (gasoil + mto): 35876 + 8,6 = 35885 €/afio

El presupuesto aproximado del aerogenerador sin conexion a la red es:
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ARrogEneracor de 150 kW Sin conexidn 8 A red - H‘mﬂpm‘ﬂ
Irwwridn tolal seroosmerador (sin grupo slectmgeno] = S60OkW = 215000 £

215000

Conm o antas Trumealbn  Caalidnd "E‘:‘j_'“
Twerhing con palad ds 27 m ddmetio g torme (S0%: d= |8 " o
Irwnersidn total) 0.8 L 172000
Transporta ¥ montaje turking (6% coste turdina 0,06 L 12500
Ciara dvll = preparackdn dal termena, camingt, ... (B%

invwersidn tobal) Q,08 1 17300
Flarificacdn v adminsiraciin = noqaria, Compansaconas, .., .03 -
(3% ot Etal) 8 : BAme
Gastos varcd - mgerieds, estudos de impactn, . (3% H .
inwersidn tataly 0,03 L B450
Tutal parcial 1 215000
Grugs elecirigena 15000
Toksl parciw ZR0000
[ {16 %] A5E00
Total cop aubvencion « IVA 108000

Tabla 4. 11 Presupuesto aproximado de aerogeneradores de 250 kW sin conexién a la red

Asrpgenerndor de 250 KW sin conaxitn a la red
Coste del mantenimiento del serogenerador = 1% ded KWh de salida (suments 5% anual) o 1.5 al 2% de la Inwersion iniclal da la
turbina. Para 1% de 720000 k\Wh es ge 7200 £
Caste dal mantanimignto y operaddn del grupo electrogeno = 35S €
|'-::gs:p_-=. de pperacion serosensrador = 3% (nversian totalfano = 0,03 - 266B00 = BOO4 € {aumenio 3% amual)
[ntarés def capital = 8,75% Tash de amartizaciin 5%.

afia o R . R o 4,00 cob | oo | 700 | soo | seo | 1000

Ahorry grepa 171450 | 174879 | 178377 | 181944 | 185583 | 189205 | 193061 | 106542 | 200861 | 204829
wlecknigero

GRREROSn grIps 35885 | -3767% | -38563 | -415¢1 | ~43s18 | 45796 | -450ma | -Sp4gs | -S300E | -55EEY

electrdgeno

Manan|migrnito 700 | -7se0 | 793 | -mass | -evs2 | -;ase | -9@49 | -lou31 | -20838 | -11170

Bercgenard deres |

Dpe raciin -BOC4 | -8244 | -B45L -a7ds | -soo@ | -gzve | -ousy | -9Bad | -a0139 | 10443

| sercganara dords |

Inversian -266E00

Cash-flow -266800 | 156246 | 159075 | 161947 | 1edses | 1m#Ez3 | 170837 | 173875 | 176567 | 180104 | 183285

Pay-back 266800 | -L10554 | aaszi | zip4ms | 375331 | se3isa | 7issso | sevass | 1os4B2z | 1244928 | 1428212
Pay-back = 1,5

afcs

Ao “El":\;l 1100 | 1200 | 1300 | 2900 | 1s00 | 1g00 | i700 | tE00 | 1500 | 20,00

Aharm grupt 208007 | 213177 | 217440 | 221789 | 225225 | 23074y | 235364 | 290071 | 244873 | 249770
alegtroguny

Qparacion grupa : : ; 57857 | 7 74602 | -78332 | -83248 | -86362 | -906A0

st 58453 | -51376 | -B444s | -67667 | -71050 2

PRAESH (e e 11728 | -17314 | -12030 | -13877 | 14256 | -14ses | -15717 | -16503 | -17328 | -1eio¢

g' I-"ngEI‘IEI'.aIJIJIE'E

| Gperacian 40757 | 11079 | 11412 | -11754 | -12107 | -12470 | -12844 | -13220 | 213636 | -1403%

aerngenemdums |

Cash-few 186512 | 189783 | 10098 | 10645 | 199962 | 203311 | 206803 | 210338 | 213019 | 21754 |
Pay-had 1614724 | 1B04506 | 1897605 | 2104063 | 2393825 | 2597236 | 2804039 | 3014379 | 3228208 | 3445838
AN 1370035

TIR 20 afus 0,365 i) | 52,64% TR 10 | 50,720 TIR LS | 60,30

Ratia 16 |

Tabla 4. 12 Balance econdmico aerogenerador de 250 kW sin conexion a la red.

En 1,5 afios esta amortizada la instalacion, debido tal como se ve en la tabla al
ahorro tan importante en el grupo electrégeno que solo se utiliza para asegurar el
suministro en las horas sin viento, pero que antes de la instalacién del
aerogenerador, era la Unica fuente de energia.

Procediendo de forma analoga a la del aerogenerador de 800 W del tema anterior.
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Interés aplicado r = 0,07

Afios de vida util de la planta n = 20
TIR =0,0944

Factor de compatibilidad (FC) = 0,4583

capital_( inversion )( TIR >_<266800)( 0,0944 )
kWh — \potencia (kW)/ \Fc.8760/ \ 250 / \0,4583.8760

€
= 0,0251 47— (4.15)

Costes anuales de operacidon y mantenimiento = 2% inversion inicial

0,02.266800

Costes operacion + mantenimiento =—————
250.0,4583.8760

= 0,005316 €/kWh

4.2.2.3.- Alimentacion de un pueblo con conexion a la red
eléctrica vendiendo la energia sobrante (aerogenerador 600 kW):

En este caso no hay grupo electrégeno, ya que las viviendas se alimentan del

aerogenerador y de la red eléctrica y cuando falta o sobra energia la captan o la

transfieren a la red de la compaiiia suministradora.

Es dificil establecer el sobrante de energia del grupo de 250 viviendas y supondremos

que en el proyecto se escoge un aerogenerador de mayor potencia con el fin

primordial de tener un excedente importante que permita amortizar la instalacién al

vender la energia eléctrica sobrante.

Potencia seleccionada = 600 kW

El coste aproximado del aerogenerador es:

600 kW . 860 €/kW = 516000 €.

Los kWh producidos, considerando un promedio de 8 h de viento a una media de 8

m/s dando el generador la potencia maxima, son:
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600 kW . 8 h . 360 dias = 1728000 kWh/afio

Consumo anual 250 viviendas

8035 Wh/dia . 250 . 360 = 723150 kWh/afio

Por consiguiente, el sistema puede vender a la compafiia eléctrica:

1728000 - 723150 = 1005850 kWh/afio

El coste del aerogenerador es:

Aerogenecador de 800 KW con coneskn @ le red - Presapussto sprocdmadi

Emvzrsién bolal s=zmogensradar (sin grupo ekecirdgens) = BGD DWW = S10000 €

Inversda Cantida Procha
Componentes - d =)

Foing n palas da 48 m digmegro ¥ orre [B5%h die b Inversion E

-I"-:|I- wal | @ 48 m diametra [E5%h rsicn a.55 1 J35400
Transpone v mantaje furina (3% coste turbira 1,03 1 15480
Cbsa civil - preparsdn del terrens, camines, .. {10% Inversiorn 0.1 1 1804
tetal} ! 1 S160¢

2 la Pad - aatselbn S sumisestrs [ 14% inversibn tokal a,14

Addn - notaro, comepaneaciorss, ., (3% a.03 1 5480
= - ingenieria, estudios de Impacto; . (5% Inversidn ) 08 JER
tcial}
Total parchs LECO0
A (16%) 2HEQ
Total con IVA SEESE0

Tabla 4. 13 Presupuesto aproximado de un aerogenerador de 600 kW conectado a la red

Los aerogeneradores estan disefiados para trabajar alrededor de 120000 horas
de operacién a lo largo de su tiempo de vida de disefio de 20 afios.
Si la central aerogenerador vende su energia a alguna compafiia suministradora, el
BOE 67 de 18-03-2008 (RD 222/2008 de 15 de febrero), indica que, en la categoria
b.2.1 (Instalacion edlica en tierra), la tarifa eléctrica regulada es 0,075681 €/kWh los

primeros 20 afios y después su valor es 0,063250 €/kWh

1- Tarifa regulada - Ingresos por transferencia de electricidad a la Red =

0,075681 €/kWh 1005850 kWh/afio = 76124 €/afio
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Eligiendo la opcidn de tarifa regulada durante los 20 afios de vida util de la instalacion,
se estima un incremento medio anual del 1,4%.

En el mercado de produccién de energia eléctrica, el precio negociado estimado para
el afio 2008 es de 51,9 €/MWh (0,0519 €/kWh) (figura 7.6).

Y en el caso de que el particular o la empresa propietaria del aerogenerador optase al
mercado libre de produccion de energia eléctrica, a través del sistema de ofertas
gestionado por el operador del mercado, la prima de referencia es de 0,030272 €/kWh
en los primeros 20 afios, el limite superior de la tarifa es 0,087790 y el limite inferior
0,073663, mientras que después de este tiempo su valor es nulo. En este caso, los

ingresos serian:

2 - Precio final venta libre al mercado = Precio negociado (0,0519 €/kWh) +
Prima (0,030272 €/kWh) = 0,082172 €/kWh, valor que se encuentra entre el limite
inferior (0,073663 €/kWh) y el superior (0,087790 €/kWh) del RD 222/2008.

0,082172 €/kWh . 1005850 kWh/afio = 82653 €/afio

La mayoria de costes de mantenimiento ascienden al 1% del KWh de salida, con un
aumento del 5% anual o del 1,5 al 2% de la inversidn inicial.de la turbina. El primer
sistema tiene su justificacion en el hecho de que el desgaste de la turbina aumenta
generalmente con el crecimiento de la produccién de energia.

Dentro de los costes de mantenimiento se engloban el mantenimiento preventivo, el
alquiler de una grua, los repuestos, la linea de interconexion y los sistemas de control y
el software. Si el generador se encuentra al lado del mar es necesario un tratamiento
anticorrosivo de los componentes y su correspondiente mantenimiento.

Coste del mantenimiento del aerogenerador = 1% del kWh de salida (aumento 5%
anual) o 1,5 al 2% de la inversién inicial de la turbina. Para 1% de 1728000 kWh es de
17280 €.
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Costes de operacidn aerogenerador = 3% inversion total/afio = 0,03 . 598560 = 17956 €
(3% anual).

Ingresos por transferencia de electricidad a la Red = 0,075681 €/kWh . 1005850
kWh/afio = 76124 €/afio.

Asrogencrador de 600 KW £on coraxisn a la red - Tarifa regulada 0,075681 €/kWh
Irmvarsitn botal = E9B5E0 € X Ay
Irgresns por transtarencia de electriddad a la red = 0,075681 €flokh ¢+ 1005.850 k'Whiafio = 76124 £/afio (aumento 1,4%/oio]
| Coste del mantenimiento del asrogenerador = 1% dal ©Wh de salida (2umento 5% anual] o 1,5 &l 2% ¢ 18 Inversion Inical ce la
turhine, Pare 1% de 1728000 kW esde 17280 € 4 i .
Coates de gperackdn zerogenerador = 3% irmeersion totalfalfio = 0,03 - BO00GD = 18300 € (3% sl
Interés del capital = B,75% Tasa de amortizecion 5%
Ao Jov | uoo | zoo | 300 | o0 | seo | sge | 700 | 800 | §00 | 1000
TRERSImCI . 7ie0 | 7 B0477 | B1604 | BI746 | 83505 | BS0BD | BAZ7L
el il TE124 77150 270 I 70365
Mantenim|anto 17280 | -18144 | -19051 | -20004 | -2t004 | -z2054 | -23157 | -24315 | -29530 | -26607
mgroganaradoras ]
Oparacidn _17956 | -18995 | -19050 -18621 | -20210 | -20B16 | -21440 | -220848 | -23746 | -23429
srmgeneradores
Imweraidn -BaR560
Cesh-fow -B2EEG0 40884 40551 A7 30741 39264 | 38734 | 18140 37507 Z6B03 36025
Pay-back | -sams80 | -557672 | 517121 | 476051 | -437210 | -29784s | -359213 | -321063 | -283556 | -245753 | -210718
Pary-hack = 1
17 afos
Afn 3':;1' 11,00 12,00 13,00 14,00 | 1500 | 1600 | 2700 | 180D | 19,00 | 20,00
I a
TImpefarencia | g7478 | #8703 | eosdas | 91204 | s2481 | 93776 | 95089 | oSe420 | 97FF0 | SOL39
ghectricldad- red |
HMantznimiarto 28147 | -20555 | -31032 | -32584 | -39213 | -35%2s | -37720 | -20806 | -41585 | -43866
gersgeneradones al
Cpeadiin 24131 | -za855 | 25800 | -26389 | -27160 | 27975 | -2081e | -20e70 | -d0ss9 | -314EE
aeroganaradorngs oy
Cash-Tivw 35200 | 34293 | 33312 | 32351 | 31108 | 2%eF7 | 28555 | 27135 | 25615 | 23987
| Fay-back =1755148 141225 | -107914 | -75662 -§4555 -14677 13877 | 41012 56627 | 90614
*
|
VAN 257673
= TIRE | TR 10 : TIR 15
TIR 20 afios 1,51% L.,& -2B,17% | afios -7,33% e | 0w
Ratic 3 |

Tabla 4. 14 Balance econdmico aerogenerador de 600 kW- conexion a la red- tarifa regulada 0,075681
€/kWh

En 17 afios esta amortizada la instalacién, Este mayor tiempo con relacion al
caso anterior del aerogenerador de 250 kW, es debido a que este es de menor

potencia y el pueblo o la isla ahorra muchas horas de funcionamiento del generador
eléctrico de gas-oil. Procediendo de forma andloga a la del

aerogenerador anterior de 250 W.

Interés aplicado r = 0,07

Afos de vida util de la planta n =20
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TIR =0,0944

Factor de compatibilidad (FC) =0,4583

capital

inversion

TIR

598560

0,0944

kWh

(

potencia (kW)

= 0,02345

) (

KWh

FC.8760

(4.16)

)=

600

) (

0,4583.8760

Costes anuales de operacidon y mantenimiento = 2% inversion inicial

Costes operacion + mantenimiento =

Luego: precio/kWh=0,02345 + 0,004969 = 0,028419 €/kWh

0,02.598560
600.0,4583.8760

= 0,004969 €/kWh

)

Aurogenerador de 600 kW on conoxldn & 18 réd - Tarifa venta libre al mercado 0,0B2172 €/ kWh

Tnwersion total = E9E5E0 €
Ingresos par transferencla de electricidad @ 1a red = 0082172 ©/kh « LOXSBE30 kWh/afin = 82653 C/afo (aumants 1,4%, ada)

Coste del meartenimiento de | asrogenaradar =

Lurbinas. Para 1% de 1728085 KW es de 172B0 €
Costes oe operacion gerogenermooer = 3% inversidn totalfsfio = 0,03 - 600,000 = LEOQO € (3% anual)
Interés del capital = 8,75% )

a3 de amortlzaddn 5%

1% del kiWh de salida [aumento 5% anual) e 1,5 al 2% de la iInversidn Inicial de |n

a Iny
e nkcial 1,00 2,00 na | 4,00 5,00 i, 00 7,00 8,00 8,00 10,00
Translerencia . = o ‘
ﬂrn:mm.;vrqd L LE 83810 | #49B3 | 88173 GFIED | 88503 | 89843 91101 92377 | 93670
Manteni miants G L = r .
ssrggeneraderes (17280 | -16144 | -19051 | -20004 | 21004 | -22054 | -23157 | -214315 | -25530 | -26607
Dparacion 1755 1 2 )
Aermgeneradares -17 -18498 | -19050 | -19621 | -20210 | -20816 | -21440 | -220B4 | -22746 | -23420
Irvyersicin -SRB560
Cashellow -55B560 | 97417 47171 45883 45544 4h166 45733 45346 44703 44100 43434
Pay-back -S355G0 | -551143 | -503973 | ~25708% | -210540 | -364374 | -313641 | -17339% | -228602 | -184502 | -141158
Pay-back = | |
13,5 afios
Triy. =
Af niea | 1200 | 13200 [ 13.00 | 1400 | 1500 | 1800 | izoo | wmon | to.0a | 2m08
Transferenda i R =
alncteicidpd-rad 4981 | 96311 | 97S59 | 99027 | 100413 | 101819 | 103244 | 104680 | 106155 | 107642
Mentenrimiznta F | %
anrnge neradores ZH147 | -29555 | -31033 | -325B4 | -34313 | -35024 | -EPTIO0 | -30605 | 41586 | 43665
Cperacion 413 e = o
BErnof neradores -Z4131 | -24855 25801 | -28369 | -27160 | -27975 Pa814 | -29679 | -30%58 | -3L485
Cash-fiowr 42703 | 41801 | 41038 | do074 20040 | 379200 | 36FL0 | 35406 | 34000 | 32400
Pay-tack #8485 | -58554 | -1552B | 24546 | 63GBE | 101506 | 136246 | 173621 | 107621 | 240111
AR -190757
i TIR 5 TIR 10 TIR 15 =
TIR, 20 aflos 3,59% i 24,95% afios | "988% e -1,313%
Ratio 3 | |

Tabla 4. 15 Balance econémico aerogenerador de 600 kW- conexion a la red- Tarifa de venta libre al
mercado 0,082172 €/kWh

La instalacion se amortizaria en 13,5 anos.
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4.3.- Potencia alta:

4.3.1.- Generalidades:

El mercado de los aerogeneradores es un mercado dinamico en el que cada afio
aumentan las dimensiones y la potencia de los grupos edlicos,
Una de las turbinas mas grandes del mundo es la ENERCON E112 capaz de producir 6
MW de electricidad, el didametro de las palas es de 114 m y cuando una pala alcanza el
punto mas alto, su punta se halla a una altura de unos 180 m, lo que equivale a un
edificio de unas 60 plantas.
En la figura 4.10 pueden verse modelos de aerogeneradores de gran potencia. Los
aerogeneradores de gran potencia utilizan las tecnologias mas actuales para la
construccion de sus diversos componentes. Al ir aumentando el tamafo del rotor, la
tendencia es conseguir materiales con una alta resistencia a la flexién y a la fatiga y
resistentes a los agentes medioambientales, y que en conjunto sean mas ligeros y de

facil fabricacion.
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Fig 4. 6 20 modelos de aerogeneradores de gran potencia

En la figura 4.7 puede verse la tendencia en el uso de materiales en dos

periodos de tiempo distintos de 2001 a 2005 y de 2006 a 2010.
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Fig 4. 7 Tendencia en el uso de materiales (afios de 2001 a 2005 y de 2006 a 2010)
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Otro tema de interés es el rendimiento global del aerogenerador, que como se

sabe, viene afectado por la ley de Betz con el coeficiente maximo de conversion, del

59,3% de la energia cinética del viento a energia mecanica para mover la turbina.

Los otros componentes con su rendimiento aproximado son:

-El rotor: 0,20 < rendimiento> 0,85. Seleccionamos 0,81

-El multiplicador/reductor: 0,7 < rendimiento < 0,98. Seleccionamos 0,9

-El generador eléctrico: 0,80 < rendimiento <0,98. Seleccionamos 0,9

-El transformador: 0,85 < rendimiento < 0,98. Seleccionamos 0,9

.No se consideran las pérdidas en la linea de conducciéon (0,9 <

rendimiento < 0,99).

Por consiguiente el rendimiento global del aerogenerador, con los valores supuestos,

es de:

0,593.0,81.0,9.0,9.0,9=0,35

Las condiciones de viento que soportan este tipo de turbinas corresponden a la norma

IEC 61400 Y son:

-Clase | Vief = 50,0 m/s
-Clase Il Viet =42,5 m/s
-Clase 1l Viet = 37,5 m/s
-Clase IV Viet = 30,0 m/s

Vimedia=10,0m/s
Vmedia=8,5m/s
Vimedia=7,5m/s
Vinedia=6,0m/s

T.1.=0,18
T.1.=0,18
T.1.=0,18
T.1.=0,18

Por consiguiente, los mejores aerogeneradores se construyen para la Clase | de viento,

ya que pueden dar mas potencia.

Otros documentos de interés de la norma IEC 61 400 son:

- IEC 61 400-1 SAFETY REQUERIMENTS.

- IEC 61 400-12 POWER CURVE MEASUREMENT.

- IEC 61 400-13 MECHANICAL LOADS.

- IEC 61 400 -22 CERTIFICATION PROCEDURE.

-IEC 61 400-21 POWER QUALITY.
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-IEC 61 400-11 ACOUSTIC NOISE MEASUREMENT.

El factor de disponibilidad es:

Horas disponibles (AH — Available hours)

Factor de disponibilidad (AF) =

- - y no debe ser
n?total de horas del periodo (PH—Period hours

menor del 95%.

Los factores principales que influyen en la seleccién del aerogenerador son:

-Coste.

-Produccion de energia local.

-Garantias.

-Experiencia operacional en modelos similares.

-Exito de un parque edlico (es una buena prueba de la bondad de

las turbinas).

Como la potencia suministrada por un aeromotor es proporcional al cuadrado del
diametro o radio del rotar y al cubo de la velocidad del viento, cuanto mayor didmetro
tenga el rotor, mayor potencia generara.
Por ejemplo, considerando la velocidad media nominal del viento de 12 m/s, la

potencia que puede entregar un aerogenerador con palas de 100 m de didmetro es:

1 11 1
P= O,SSEpHR2v3 = 0,35 §pD2v3 = 0,35§. 1,293.1002.123 = 3069375W

= 3,069MW (4.17)

Las caracteristicas generales que reunen este tipo de generadores, por ejemplo el
Ecotecnia 100, son:

-Potencia nominal 3 MW.

-Rotor 100 m de diametro.

-Torre de sustentacién de 90 m tubular troncocdnica mixta de

acero y hormigén.
-Generador asincrono doblemente alimentado de 3200 kW.

-Energia eléctrica generada a 1000 V.
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-Generador situado dentro de la géndola genera tipicamente una
tension alterna trifasica de 690 VAC.

-Transformador de 3600 kVA de potencia, relacién de
transformacion 20/1 kV, Y transforma la corriente del generador a 10-35
kV dependiendo de la red local.

-Linea subterranea 20 kV con cable tipo RHZ1 de triple extrusion,
con conductor unipolar de aluminio, 150 mm? de Al y pantalla de cobre
de 16 mm con recorrido paralelo al camino de acceso del aerogenerador

hasta el centro de interconexion.

4.3.2.- Coste aproximado de un aerogenerador de 3 MW:

El costo medio aproximado de una central edlica es de 1000 Euros por kW de
potencia instalada, que puede variar desde un maximo de 1250 €/kW para maquinas
de poca potencia (150 kW) hasta unos 860 €/kW para maquinas de mas de 1 MW.

El coste global aproximado de un generador de 3 MW es:

3000 kW . 860 €/W = 2580000 €
En la siguiente tabla, puede verse el desglose del coste y el coste final de un
aerogenerador de 3MW.

Aerogenerador de 3 MW - Presupuesto aproximado
Inversion total = 3000 kW - 860 €/kW = 2580000 €

2580000

O Precio
Componentes e Cantidad (€
Turbina 100 m didmetro (75% de la inversion total) 75 1 1935000
Transporte v montaje turbina (2% coste turbina) 2 1 51600
Dpra_ciwl —_preparaciun del terreno, carreteras, ... B 1 206400
(8% inversion total)
Cnne:xfon a 'fn". red - estacion de suministro, ... 10 1 258000
(10% inversion total)
Gastgs uart.qs - ingenieria, estudios de impacto, ... 5 1 129000
{5% inversion total)
Total parcial 100 2580000
IVA {16%) 412800
Total con subvencion e IVA 2992800

Tabla 4. 16 Coste y su desglose de un aerogenerador de 3MW

Los kWh producidos, considerando un promedio de 8 h de viento a una media
de 8 m/s dando el generador la potencia maxima, son:

3000 kW . 8 h . 360 dias = 8640000 kWh/afio
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Suponiendo que las instalaciones situadas al lado de la torre consuman el equivalente
a una vivienda tipo:

8,035 kWh/dia . 360 = 2893 kWh/afio
Se puede pues transferir a la red: 640000 - 2893 = 8637107 kWh/afio
Si la central aerogenerador vende su energia a alguna compaiiia distribuidora, el BOE
67 de 18-03-2008 (RD 222/2008 de 15 de febrero), indica que, en la categoria b.2.1
(Instalacion edlica en tierra), la tarifa eléctrica regulada es de 0,075681 €/kWh los

primeros 20 afios y que después su valor es de 0,063250 €/kWh. Los ingresos serian:

1- Tarifa regulada - Ingresos por transferencia de electricidad a la Red

0,075681 (/kWh . 8637107 kWh/afio = 653665 (/afio

Eligiendo la opcidn de tarifa regulada durante los 20 afios de vida util de la instalacidn,
se estima un incremento medio anual del 1,4%.
La mayoria de costes de mantenimiento ascienden al 1% del kWh de salida, con un
aumento del 5% anual o del 1,5 al 2% de la inversion inicial de la turbina. El primer
sistema tiene su justificaciéon en el hecho de que el desgaste de la turbina aumenta
generalmente con el crecimiento de la produccidn de energia.
Dentro de los costes de mantenimiento se engloban el mantenimiento preventivo, el
alquiler de una gruia, los repuestos, la linea de interconexién y los sistemas de control y
el software. Si el generador se encuentra al lado del mar es necesario un tratamiento
anticorrosivo de los componentes y su correspondiente mantenimiento.

Coste del mantenimiento del aerogenerador = 1% del kWh de salida (aumento
5% anual) o 1 al 2% de la inversién inicial de la turbina.

Para el 1% del kWh de salida de 8640000 kWh/afio es: 86400 (/afio. Para el 2%
de la inversion inicial 2992800 € es de 59856 €.
Seleccionamos 86400 (/afio como coste del mantenimiento (5% aumento anual).
Costes de operacién del aerogenerador = 3% inversion total/afio =0,03 . 2992800 =

89784 ( (3% aumento anual). El balance econdmico para la tarifa regulada es:
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Inversion total = 2992800 €

Ingresas por transferencla de electricidad a la Red {aurmento 1,4%/afo) = 0,075681 €/kWh - 8637107 k\Wh/afio = 653665 €/afo

Coste del mantenimiento del aerogenerador = 1% del k\Wh de salida (aumento 5% anual) o 1,5 2 2% de Ia inversion inicial de la &t urbina. Para
| 1% de BE40000 € a5 de 86400 €.

Costes de operacidn aercgenerador = 3% inversion total/afio = 0,03 - 2992800 = 89784 € (3% anual}

Interés del capital = 8, 75% Tasa de amartizacién 5%.

ARD | Inv, imicial 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7.00 B,00 9,00 10,00
Transferencia & & I E
iaetrictidad e 653665 | GEETIE | 680073 | 693575 | O7S4B | 721699 | 736133 | 750856 | 765873 | 7E1190
Mantenimiento | )
aaroaereradores -BE400 -20720 | ~55256 =100019 | -105020 | 110271 | -115784 | -121573 | -127652 | -134035
Operacian - i | = ) . . PR =2
aargaeneradares 80784 52478 | 25252 G8109 101053 | -104084 | -107207 | -110423 | -113736 | -117148
Inversidn -2092800 | |
Cash-flow -2592800 477481 4H3IZ41 4895685 495545 01478 | 507344 | 513142 | 518859 | 524485 | 530008
Pay-back -2992800 | -2515319 | -2031778 | -1542213 | -1046667 | -545191 | -37847 | 475295 | 994154 | 1518639 | 2048647 |
Pay-back = |
6,1 afios |
Afia I, iniciad 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 I 18,00 19,00 20,00
Trans i = i PR i

e . | 796614 | 812750 | 829005 | 845585 | 862457 | 879747 | 897342 | 915280 | s33s6s | 952286 |

electrickdad-=-red

Mantanimiang 1 - | |
a:r';g":;:*r‘:d";ﬁs -140736 | -147773 | -155182 | -162920 | -171066 | -179619 | -188500 | -198030 | -207932 | -218328
Operacion |- 1 |
s RN | -1zo662 | -124282 | -128011 | -131851 | -135806 | -139881 | -144077 | -148359 | -152851 | -157437
Cash-flow 535415 | 540605 | sS4s5833 | sSs0B14 | 555625 | Se0247 | Seasss | seeeso | sy2ein | s7ssO0L
Pay-back 2384062 | 3124757 | 3670589 | 4221404 | 4777029 | 5337276 | 5001940 | 6470799 | P043611 | 7620112
WAN 186314

- : 1 x . T - TIR 1
TIR 20 afios 16,09% TIR 5 afios | 6,30% R10 | 10,580 :2; 14,70%
Ratio 5

Tabla 4. 17 Balance econémico del aerogenerador de 3 MW Tarifa regulada 0,075681€/ kWh

Luego: Precio/kWh = 0,02345 + 0,004969 = 0,02842 €/kWh

Y en el caso de que el particular o la empresa propietaria del aerogenerador
optase al mercado libre de produccion de energia eléctrica, a través del sistema de
ofertas gestionado por el operador del mercado, la prima de referencia es de 0,030272
€/kWh en los primeros 20 afios, el limite superior de la tarifa es 0,087790 y el limite
inferior 0,073663, mientras que después de este tiempo su valor es nulo. En este caso,
los ingresos serian:

2 - Precio final venta libre al mercado = Precio negociado (0,0519 €/kWh) +
Prima (0,030272 €/kWh) = 0,082172 €/kWh valor que se encuentra entre el limite
inferior (0,073663 €/kWh) y el superior (0,087790 €/kWh) del RD 222/2008.

0,082172 €/kWh . 8637107 kWh/afio 709728 €/afio
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Inversion total = 2992800 € = &= o
Ingresos por transferencia de electricidad a la Red {aumento 1,4%/afo) = 0,075681 €/kWh - 8637107 kWh/ano = _GS}F:_E_.“: _C-"EII'ID )
Coste del mantenimiento del aerogenerador = 1% del kwh de salida (aumento 5% anual) o 1,5 al 2% de la inversin inicial de le t urbina. Para
1% de 8640000 € es de 86400 €. _
Costes de operacion asrogenerador = 3% inversidn total/afie = 0,03 - 2992800 = 89784 € (3% anuai)
Interés del capital = 8,75% Tasa de amortizacién 5%. _
Afio Inv. inicial ' 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 700 | 800 9,00 10,00
Transferencla 709728 | 719664 | 729739 | 739956 | 750315 | 760820 | 771471 | 782272 | 793224 | 804329
electricidad-red
BRSNS -86400 90720 95256 | -100019 | -105020 | -110271 | -115784 | -121573 | -127652 | -134035
aerogeneradores
Operacién 80784 | -92478 | -95252 | -98109 | -101053 | -104084 | -107207 | -110423 | -113736 | -117148
aerogeneradores
Inversion -2992800 -
Cash-flow .2092800 | 533544 | 536467 | 539232 | 541828 | 544243 | 546465 | 548480 | 550275 | 551836 | 553146
Pay-back -2992800 | -2458256 | -1922789 | -1383558 | -841730 | -207487 | 248977 | 797457 | 1347733 | 1899568 | 2452715
Pay-back =
5,5 arios
Afio Inv. inicial | 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 | 1600 | 1700 | 18,00 | 19,00 | 20,00
Ivansterenca 815585 | 827007 | 838586 | 850326 | 862230 | 874302 | 886542 | 898953 | 911539 | 924300
electricidad-red
HepEnET. 140736 | -147773 | -155162 | -162920 | -171066 | -179619 | -188600 | -198030 | -207932 | -218328
aeroqeneradcres
Operacién 120662 | -124282 | -128011 | -131851 | -135806 | -139881 | -144077 | -148399 | -152851 | -157437
zerogeneradores
Cash-flow 554191 | 554952 | 555413 | 555555 | 555358 | 554802 | 553864 | 552524 | 550756 | 548535
Pay-back 3006905 | 3551857 | 4117270 | 4672825 | 5228183 | 5782085 | 6336849 | 6889373 | 7440129 | 7988664
VAN 2084600

B TIR 10 | . ) TIR 15
TIR 20 anos 17.44% TIR 5 afios -3,38% afios 12,58% afios 16,27%
Ratio 5

Tabla 4. 18 Balance econdmico del aerogenerador de 3MW. Tarifa minima de venta al mercado
(0,082172 €/kWh)

4.4.- Otros usos:

4.4.1.- Desalacion de agua marina:

La energia edlica puede ser utilizada, también, para aportar la energia que
necesitan las plantas encargadas de potabilizar el agua del mar. De hecho, ya se esta
haciendo en Canaras y en otras zonas del Atlantico y del Mediterrdneo, donde la
escasez de agua dulce es un problema que, ademas de afectar a la poblacién, provoca
sobreexplotacién de los acuiferos y la proliferacion de plantas desaladoras que utilizan
tecnologias industriales mucho mds contaminantes que la edlica.

Hasta el momento los parques edlicos con estos fines se han instalado junto a la costa,
pero existe la posibilidad de situarlos en el mar, lo que permitiria aprovechar el recurso
edlico en mayor cantidad y calidad y facilitaria la dispersion de la sal ( la llamada
salmuera) de una forma menos impactante para el medio natural.

En estos momentos se esta construyendo, precisamente, el primer proyecto

demostrativo de estas caracteristicas en Espafia. Se va a ubicar en aguas de Murcia y
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consta en una plataforma edlica flotante y anclada al fondo marino, disefiada por el
grupo navarro MTorres. La plataforma albergard los equipos de desalacion de agua por
o0smosis inversa sobre los que iran ubicados varios aerogeneradores edlicos de una
potencia de 2,5 megavatios, capaces de producir anualmente 2,5 hectémetros cubicos
de agua en el Mediterraneo y hasta 4,5 en las aguas atldnticas de Canarias, donde la
intensidad y frecuencia de los vientos en mucho mayor. Una produccién de 2,5
hectdmetros cubicos anuales es suficiente para abastecer a una poblacién de 30.000

habitantes.

4.4.2.- Produccion de Hidrogeno:

Otra posibilidad que ofrecen los aerogeneradores es utilizar la energia que
generan para obtener hidrogeno de forma limpia y luego utilizar este elemento en
pilas de combustible o con otros fines. Sirvan como referencia estos dos ejemplo: En
Galicia, la Xunta tiene en marcha un proyecto en el que se esta analizando la capacidad
del hidrogeno para adaptar la produccién eléctrica de un parque edlico a periodos de
maxima demanda.

En Navarra estd en marcha otro proyecto, liderado para la empresa EHN( del grupo
Acciona), que consiste en simular en laboratorio las condiciones de generacion
eléctrica propios de un parque edlico y analizar sus efectos en un electrolizador,
dispositivo que genera hidrogeno y oxigeno a partir del agua mediante la aplicacion de
electricidad. Los datos que se obtengan permitiran diseflar aerogeneradores y
electrolizadores especificamente destinados a la produccidon de hidrogeno con la

maxima eficiencia.
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4.5.- Perspectivas futuras:

4.5.1.- Tornado like:

Tornado Like', es el primer ejemplo de 'turbina edlica sin palas', es un proyecto
italiano basado en un nuevo concepto de extraccion energética que promete reducir
significativamente el impacto ambiental, revitalizando la esperanza en un uso masivo

de este tipo de energia.

La falta de aspas de este prototipo, su sugestiva forma cdnica y las dimensiones
reducidas (solo tres metros de altura frente a los 70 metros de las actuales turbinas),
permitiran una perfecta integracion entre naturaleza y tecnologia, ofreciendo ademas

una solucion a la mortandad de las aves.

Fig 4. 8 Tornado like

El aire entra en el dispositivo y genera un vortice interior, creando una nueva
clase de corrientes continuas (también en ausencia de viento). Sera suficiente una
velocidad de viento de tres o cuatro metros por segundo para asegurar una potencia
de 100/200 vatios. Con viento mas fuerte podra llegar a la misma potencia de un

aerogenerador tradicional.

El proyecto llevado a cabo por Western Co, sociedad italiana de San Benedetto del
Tronto, especializada en energias renovables, nace desde el desarrollo de los estudios
sobre la energia cinética de la 'Russian House for International Scientific &

technological Cooperation'.

El primer parque edlico experimental sera construido en el Parque de los Montes
Sibillini y cuenta con el apoyo del partido 'Verdes de Toscana'. La compaiiia italiana
subraya que todavia el dispositivo no se encuentra en el mercado aunque prevé iniciar

su produccion durante el segundo semestre de 2010.
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4.5.2.- Turbinas en los aerogeneradores

Colocar turbinas edlicas en torres de transmisién eléctrica podria ser la idea
qgue definitivamente dé el impulso que necesita la energia generada por los vientos
para empezar a despegar. Y es que aunque hay muchas apuestas por instalaciones de
parques edlicos los costos los hacen inviables para la mayoria de los paises. Wind-It,
parte de un concepto muy simple, reducir costos y uno de los mayores costos de las
turbinas edlicas son los postes que las sostienen la idea es de colocar turbinas edlicas
en las torres de transmision eléctrica ya existentes, y sumar esta nueva energia a la
gue ya viene transportada por los cables. La mayor ventaja del sistema es claramente
evitarse todo tipo de cableado para conectarse a la red (lo que redunda en reduccién
de costos). Se incluyen adaptaciones a 3 tipos de torres de diferentes tamafios

pudiendo instalarse entonces practicamente en cualquier lugar del mundo.

'}.'L

- _wd—--—""-""" S o R R
Fig 4. 9 Turbinas en las redes eléctricas

4.5.3.- Aerogeneradores con forma de cometa captaran la
energia edlica de la atmoésfera:

Cientificos de la Universidad de Stanford, en Estados Unidos, planean crear un
aerogenerador que, suspendido en el cielo, capture energia edlica a través de rotores
giratorios, enviando después la electricidad obtenida al suelo, a través de un cable que
sujete dicho aerogenerador. En cualquier momento del dia, las corrientes de viento a

alta altitud contienen cerca de 100 veces mds energia que toda la electricidad que se
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consume en la Tierra, segin se desprende de los estudios realizados por los
especialistas en clima de la Universidad de Stanford, Cristina Archer y Ken Caldeira.

En un comunicado emitido por dicha universidad, se explica que para capturar
esa energia, los investigadores tratan de idear modelos de aerogeneradores con forma
de cometa que vuelen a tanta altura como los aviones. Estas cometas, sujetadas por
cables, flotarian lo suficientemente alto como para que las corrientes de aire a presion
qgue a esas alturas son 10 veces mas rapidas que cerca del suelo de nuestro planeta-
puedan fluir a través de sus turbinas. Los rotores giratorios de las turbinas de dichas
cometas convertirian la energia cinética (la energia del movimiento) del viento en
electricidad, para enviarla después a través de un cable de unos 9.000 metros de
longitud hasta una red de distribucion eléctrica situada en el suelo. Conseguir
aprovechar las corrientes de aire de las alturas podria suponer el encontrar una fuente
inagotable de electricidad, afirman los cientificos. Por otro lado, las cometas son
potencialmente competitivas en cuanto a su coste, y los estudios realizados apuntan a
que el viento a alta altitud es un recurso energético muy amplio y relativamente fiable.

e Modelos desarrollados :

Para poder capturar la energia de estas corrientes, los fabricantes estan
desarrollando diversas turbinas-cometa que convertirian la energia cinética del
viento en electricidad. Por ejemplo, la compaiia Sky WindPower ha disefiado
un modelo que consiste en una cometa individual de cuatro turbinas, cada una
de ellas con rotores giratorios. La cometa transferiria la electricidad a un centro
situado en tierra a través de su cable de sujecion. Otro modelo, desarrollado
por la empresa Kite Gen parece un tiovivo o carrusel rotatorio, con base en la
tierra, y con varias cometas sujetas a él. El patron de vuelo de cada una de
estas cometas seria controlado desde el suelo para conseguir capturar la mayor

cantidad de viento.
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Fig 4. 10 Aerc;generador con forma de cometa

El principal desafio al que se enfrentan las “cometas de viento” seria a la
fluctuacién de las corrientes de alta altitud. Aunque estas corrientes tienen una
densidad de potencia mayor que el viento de altitudes mas bajas, lo cierto es que a
veces dejan de fluir, lo que puede producir cortes en el suministro eléctrico.

Archer y Caldeira sugieren que, para superar este escollo, se cree una red eléctrica a
gran escala que transfiera los excesos de energia a areas donde haya mas demanda
que produccién. Segun ellos, el viento siempre esta soplando en alguna parte, por lo
que se debe aprovechar lo que sobre para llegar alli donde falte.

Caldeira explica que ésta seria la Unica solucién, puesto que hacer baterias lo
suficientemente grandes para completar las fluctuaciones del viento resultaria

demasiado caro.

Otro problema a afrontar es el de la posible interferencia de las cometas edlicas
con los aviones. Para Sky WindPower y Kite Gen, esta interferencia se solucionaria
estableciendo restricciones de vuelo en aquéllas dreas en que las cometas hayan sido

colocadas.

4.5.4.- Rascacielos con aerogeneradores:

El rascacielos Bahrain World Trade Center es un bonito edificio de 50 plantas y
240 metros de altura con una interesante particularidad: dispone de tres
aerogeneradores de 29 metros de diametro cada uno, que son capaces de generar

entre el 10 y el 15% de las energia eléctrica requerida por el edificio. En total producen
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entre 1.100 y 1.300 MWh al aio, suficiente para abastecer 300 hogares en el mismo

periodo de tiempo ahorrandole a la atmdsfera 55 toneladas de CO2.

Fig 4. 11 Aerogeneradores en los rascacielos

4.5.5.- Un aerogenerador para suministrar electricidad a
5.000 hogares:

Actualmente, la E-126/6 MW de Enercon es la turbina mas poderosa: es capaz de

generar por si sola, en condiciones éptimas, hasta 7 MW.

La madre de todas las turbinas se instalé recientemente en Emden, Alemania, donde
se calcula que producird hasta 20 millones de KWh al afio, suficiente para proporcionar
electricidad a unas 5.000 familias (hogares de cuatro individuos). Ademas de esta esta

prevista la instalacion de otras cinco E-126 a lo largo de 2008.

El diamtro total de las palas es de 127 metros, y la torre alcanza los 135 metros de
altura y 14,5 metros de diametro en su base. En su construccidn e instalacién se han

utilizado 1.500 m3 y 180 toneladas de hormigdn y acero de refuerzo.
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Fig 4. 12 Aerogeneradores para suministrar electricidad a 5.000 hogares
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5.-Parque eolicos terrestres

5.1.- Generalidades:

El proyecto de un parque edlico consta de varias etapas, desde la eleccién del

terreno y la turbina, hasta la operacién de los aerogeneradores alimentando la red

eléctrica. La seleccién de la zona depende fundamentalmente del recurso edlico

disponible, sus caracteristicas de viento dominante y sus variaciones, desde vientos

débiles a verdaderas tempestades. Todo ello va a condicionar la viabilidad econémica

del proyecto.

En la figura 5.1 pueden verse las distintas etapas del proyecto, siendo el tiempo

necesario de unos 3 afios para completarlas. En lineas generales, el proyectista de un

parque edlico debe resolver previamente un compromiso entre una serie de temas

basicos:

ETAPAS DEL DESARROLLC

DE UN PARQUE EOLICO
-3 afos -

Fig 5. 1 Etapas de desarrollo tipicas del proyecto de un parque edlico
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1. Registro de 12 meses del viento en el area exacta del lugar de emplazamiento,

esperando que los vientos sean fuertes y consistentes.

2. Calculo de la energia que puede obtenerse del parque.

3. Proximidad a una red eléctrica o subestacion adecuadas para que el coste de

transmision sea minimo.

4. Compatibilidad del parque con el uso actual del terreno, que esté alejado de areas

de faunay flora.

5. Impacto ambiental minimo con modelizacién del ruido y de la visualizacién.

6. Areas abiertas sin obstaculos actuales o futuros al flujo de viento.

7. Aceptacidn y soporte de la comunidad de vecinos.

8. Buenas comunicaciones por carretera para la construccién y mantenimiento del

parque.

9. Terreno adecuado para la construccién de la base de las turbinas.

10. Operacidon y mantenimiento del parque.

11. Aspectos legales, administrativos y financieros.
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5.2.- Evaluacion del potencial edlico:

5.2.1.- Generalidades:

Cuando el inversor tome la decisién de construir un parque edlico, buscara
I6gicamente la rentabilidad de la inversion. Sus ingresos como productor provienen de
la venta de la energia a las companiias de la red eléctrica, quienes deben comprarla por
ley.

Los pasos a seguir pueden verse en la figura 5.2. El calculo del recurso edlico se inicia
con los datos existentes de la zona, continla con la instalacion de estaciones de
medida (torres meteoroldgicas) que van a permitir realizar una campafia de medidas
que puede durar un afio, sigue con un tratamiento estadistico que permitira obtener
los parametros del potencial edlico (velocidad media, direccion predominante,
turbulencias y perfil vertical del viento) y termina con el disefio del parque y el célculo
de la generacién de energia.

Para garantizar el rendimiento de la instalacién con la tecnologia actual, la velocidad
de los vientos debe ser como minimo de 6 m/s con una duracién de unas 2500
horas/afio. Esto representa un porcentaje de aprovechamiento anual minimo del
2500/8640 = 28,9 %.

Evaluacién del potencial eélico

= | Perfii
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Fig 5. 2 Evaluacion del parque edlico
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5.2.2.- Mapa edlico:

El anteproyecto inicial comienza con el examen de un mapa edlico de gran

extension, por ejemplo el de Europa, de aqui se pasa a un pais, por ejemplo Espafia y
de aqui a una comunidad.

WamT | ms! Wi~
>0 | >115 _ > 1000
00500 | 166115 1200150
$00.806 | RS100 TURIZNO
00400 | TO- A5 400 OO
cmw | <70 < 400

-2 > 75 50 | > B85
ISe250 | 6575 30000 | 74a5
100160 | 5565 240300 | 6070
5388 | 2555 100200 | 5860
] < 45 <160 | <50

Fig 5. 3 Mapa edlico de Europa.

La zona de implantacién ambiental dentro del territorio viene indicada

tipicamente por tres colores:

- Rojo. Zona incompatible: excluida de la implantacién de parques edlicos (23% del
territorio).

-Amarillo. Zona de implantacién condicionada: se exige una declaraciéon de impacto

ambiental positiva para cada proyecto para garantizar la compatibilidad del proyecto o
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en caso contrario el establecimiento de medidas correctoras que eviten el impacto

sobre los valores objeto de proteccidn (16,6% del territorio).

- Blanco. Zona compatible con una instalacidn edlica desde el punto de vista ambiental
(60,4% del territorio).
Existen mapas que dan la velocidad real del viento en cada hora y que permiten

realizar un estudio mas detallado, acumulando datos de viento (figura 5.4).

El viento puede ser errdtico con cambios de direccién cada cierto tiempo. Un dia
puede no haber viento, mientras que al dia siguiente puede presentarse un fuerte
vendaval. Puede soplar con fuerza en momentos en que la demanda de electricidad es
baja, mientras que puede haber una ligera brisa cuando la demanda de electricidad es
alta. Por suerte, la mayor parte de la energia del viento se produce durante el dia con
lo que se acomoda en cierto modo al consumo de los usuarios que es mas alto que

durante la noche.

e L i
HHEEE R

Fig 5. 4 Mapa edlico de Espaiia
Estos problemas se solucionan situando los aerogeneradores en areas donde el
viento sopla con regularidad y a velocidades dptimas.
Las condiciones iniciales del viento pueden extraerse parte por observacion del terreno

(direccion de crecimiento de los arboles (figura 5.5), erosion del viento producida en la
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costa) y evidentemente por la consulta de datos meteoroldgicos de la zona durante un
tiempo prolongado (10- 20 afios).

El lugar elegido debe ser representativo de las condiciones reinantes en la mayor parte
del area objeto del estudio y lo mas alejado posible de cualquier obstaculo para el

viento.

Fig 5. 5 Arbol inclinado por el viento

Aparte de estos datos, deben registrarse durante un afio la velocidad vy
direccion del viento, la temperatura, la presidn, la humedad relativa del aire y la
precipitacion durante 12 meses con una torre meteoroldgica dotada de anemdmetro
de taza, de una veleta, de un registro electrénico de datos y de un ordenador. La
medida de la velocidad del viento se registra como minimo en dos alturas, una de ellas

coincidiendo con la altura del cubo del rotor.

La torre meteoroldgica facilita la redaccion de un informe final donde figuran los
certificados de calibracion de los sensores. De este modo, se obtiene un mapa de
vientos en 3 dimensiones del contorno de la zona comprendida dentro de un radio de
3 a 5 km desde el centro de la torre meteoroldgica, lo que permite calcular los
potenciales rendimientos que cabe esperar, antes de decidir el lugar idoneo de
emplazamiento del parque edlico. Son de utilidad las observaciones meteoroldgicas de
estaciones cercanas al lugar para efectuar las correcciones adecuadas a sus medidas, y
obtener asi un promedio que sea fiable a largo plazo, tomar una decisién sobre el
emplazamiento final del parque.

La Asociacién Empresarial Edlica en su informe de diciembre de 2006 indica varios

modelos de simulacién de parques edlicos con férmulas de prediccién de datos
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meteoroldgicos y de produccidn del parque. La prediccion se basé en las condiciones
reales de explotacidn comercial de un conjunto de 7 parques edlicos con prediccién

operativa diaria desde agosto de 2004 a septiembre de 2005.
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Fig 5. 6 Diagrama proyecto parque edlico

Luego, un buen mapa de vientos y programas de software de vientos sobre
terrenos complejos permiten seleccionar los pardmetros de un parque eélico en base a
datos aproximados o simulados de sus caracteristicas (topografia, edificios, zonas de

exclusién y posiciones de las turbinas). En las figura 5.7 pueden verse la rosa de los

vientos simulada.

Frecuencia de distribucién del viento
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Fig 5. 7 Muestra virtual de rosa de los vientos de un parque edlico
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La rosa de los vientos es un circulo que esta dividido normalmente en 12
sectores de 300 cada uno, o bien 16 de 22,5°, y que indica la distribucidn tipica de la
velocidad y direccion del viento en un punto determinado del terreno. El angulo y la
longitud de cada rayo representan respectivamente la direccion de donde viene el
viento y la frecuencia con la que sopla. Las dreas sombreadas o coloreadas representan
las velocidades especificas del viento. Los porcentajes de los circulos concéntricos
permiten comparar la longitud de los rayos asi como identificar la direccion prevalerte

del viento.

5.2.3.- Rugosidad del terreno

El rozamiento del viento con el terreno en colinas de poca pendiente da lugar a
que disminuya la velocidad del viento en las proximidades del suelo. Por este motivo,
las turbinas se montan en torres a 40 - 60 m de altura para aumentar el recurso edlico
disponible. En cambio, en colinas con mucha pendiente es mas favorable colocar los
aerogeneradores antes del punto mas alto de la colina por existir un viento turbulento
de mayor intensidad. Incluso, en la cima de la colina la cizalladura del viento puede ser
inversa, con mayor velocidad en altura que en el suelo.

Para tener en cuenta la orografia se considera la llamada rugosidad del terreno,
término que permite evaluar las condiciones del viento en el campo. El término
longitud de rugosidad (z,) es la altura sobre el terreno del punto en que la velocidad

tedrica del viento es O. La expresion en metros de la rugosidad es:

Zo = 0,52—'5 (5.1)

Siendo:
h; altura
S; seccion frente al viento de los elementos de rugosidad del
paisaje
AH; area horizontal media correspondiente a cada elemento del

paisaje
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En el Atlas Edlico Europeo, las formulas que definen la clase en funcién de la longitud
de rugosidad son:

Longitud < 0,03, Clase=1,699823015 +In (longitud)/ In (150)

Longitud> 0,03, Clase=3,12489289 + In (longitud)/ In (3,333333)

La tabla siguiente indica las clases y longitudes de rugosidad:

Ciaseda ~ongitud  Indice de
rugosidad rugesidad anargia Tipe de paisajo
{m} (%)
1] @2.0002 100 Superfide de agua
Tarrano abéerta com superficie suave. Pistas da
0.3 U, it = geropuertos, Hierba segada, -,
1 0.03 £3 res agricultura shlerta sin vallas, S0 satos ¢ ean
edificies muy daspardigadas. Calings sueves
1,5 0,055 45 Termang de agriculturs, con algunas casas, setos de
B de aftera & 1250 m de distgncla
Terreno  da  agricultura ¢on  algunas ca=as, v
i 0,1 EE] aiblertas 0 satos de B m de altn a S m de
distancia
25 0.2 3t Terrena de agricultura con muchas casas, arbustas y
' y plantas o sebos da 8 m de alto 8 250 m de diskancia
Pugblos, peguefas cledades, Oera de sgricultera
3 04 a4 con muehos setos y cublertas okas, bosques y
terrena eccidentada v dasigual
3.5 L] 16 Cludades grandas con edificios aitos
4 1.6 13 Cludades grand=s con edificics altos v rascaclalos

Tabla 5.1 Clases y longitudes de rugosidad
El uso de satélites permite el cdlculo directo de mapas de la rugosidad del terreno, lo
que presenta la ventaja de reducir el nUmero de visitas locales a la zona en estudio

(figura 5.8).

N EE =
0001005 02 85 1 m
L 1 3 4 5 clase

Fig 5. 8 Mapa de rugosidad obtenido por satelite

157




Titulo Energia Eolica terrestre y maritima
Escuela Universitaria ProyectO

de Ingenieria Tecnica
Industrial de Zaragoza

5.2.4.- Descripcion del terreno:

El terreno debe medirse y fotografiarse con el fin de simular mas adelante el
impacto visual desde varios puntos del parque y presentarlo a la comunidad. Se
incorporan asi criterios estéticos al proyecto y se simula con programas informaticos,
la posicidn de las turbinas en el terreno, evitando asi lineas rectas que impacten visual
mente a los observadores locales.

La sensibilidad visual de los vecinos del parque varia de acuerdo con varios factores:

Contexto cultural. Un observador que trabaje en edificios de oficinas de un pueblo
proximo al parque considerara incluso deseable su instalacién, mientras que un
observador que considera que la zona estd en estado salvaje o natural serd muy
sensible a las pequeiias modificaciones, al contrario de un hombre que viva en la zona
gue ya estd acostumbrado a muchas modificaciones, por ejemplo, la eliminacién de la

vegetacion natural en algunos puntos para construir carreteras.

La comunidad rural valora los paisajes raros o no usuales. Si las unidades del paisaje se
extienden en grandes areas, los cambios son menores y es mas facil acomodar las

turbinas a la visién del observador.
El observador es mas sensible a la instalacidon del parque edlico si existen en el paisaje

cambios topograficos, lagos o la costa, debido al contraste visual que hace que el

observador valore mucho el paisaje.
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LS modificaciones sigrificativas
reslizadas por el hombre abarcan un
&raa considerabla Exizten
Tharra da labor a52 Bala Lo R T T An hay Ena
y  motable y  no Existan
5 cublertas por el agua
Coestas)
icia de edificios de
Pusabelos 0,8 Baja-Madis n meEnas I3
==nsibilided del abserv
Existon gra
farma de |
pEssje =g )| !
Sepacins — ) .:|IJ-_|I:'F:| a p_.'.ﬂ.'c_!p:n_.'u.Jc&I. oheervais r
2 0, Media anta a posibie Frus de las
protegidos . £
tuitiings d&l pergue
Isda, |a naturaleza bee e
Impide &l obsandador ver todo a8l
campos del o B,
Arep muy sensible sl ob==reador ya
gue |0 conos wolchnicos posasn wna
Conos volcanicos i ] Aka caracteristica  topoligica Imporante
por sus phoas sigreficalivas gue mercan
SU pogicitn en &l Snss

Tabla 5.2 Sensibilidad del observador al paisaje

5.2.5.- Porosidad:

La porosidad de un obstaculo es una indicacion porcentual del grado de
abertura del obstaculo. Un edificio tendrd una porosidad 0, mientras que en un grupo
de edificios separados la porosidad serd el cociente entre el drea del espacio abierto y
el area suma de los espacios abiertos y los edificios.

Tomando como base el Atlas Europeo de Vientos, e introduciendo los datos
comentados anteriormente, se obtiene el tanto por ciento de la velocidad del viento
gue se conseguira para cada direccion del viento y por lo tanto la energia probable de

que se dispondra.

5.3.- Aviacion:

Es importante que en lo posible el parque esté alejado un minimo de 30 km de
cualquier aerédromo para no interferir en los vuelos, ya que las modernas turbinas de
100 m de didmetro tiene la punta mas alta de las palas a unos 150 m (492 pies) del
suelo.

Cada turbina debe disponer de dos luces rojas estroboscépicas de baja a media
intensidad montadas en lo alto del mastil meteorolégico y en la parte superior de la
gondola de la turbina. Estas luces pueden sincronizarse para que se enciendan y

apaguen al mismo tiempo.
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Es necesario solicitar la autorizacion de la autoridad aerondutica para la construccion

del parque y el montaje de las luces nocturnas de sefializacion.

5.4.- Transporte:

Es necesaria la construccidén de caminos y carreteras para la circulacion de los
vehiculos que van a transportar e instalar las turbinas en el sitio elegido.
La carretera suele ser de grava con una anchura de 4 m, una pendiente maxima de 1:8

(12,5%) y con una capacidad de 15 toneladas.

5.5.- Disposicion de los aerogeneradores en el parque:

5.5.1.- Generalidades:

Los componentes de un parque edlico son basicamente las torres de las
turbinas, los caminos o carreteras de acceso y las estaciones transformadoras y ocupan
una extension del 3 al 4% del area total del parque. La superficie restante del 96 al 97%
pueden continuar utilizdndose en sus actividades iniciales (cultivos...).

Una regla practica es que un km2 de tierra puede soportar una potencia eléctrica de
10a 15 MW.

En terreno llano, es una buena practica situar las turbinas en una forma
geométrica simple, tal como una recta. Cuando esto no es posible se acostumbra a
situar las turbinas siguiendo la linea de contorno de las colinas o crestas de la montafia

gue normalmente es perpendicular al viento dominante.
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Fig 5.9 Campo edlico de Navarra

Si las turbinas se colocan en varias filas, es dificil apreciarlo a simple vista, a no
ser que el observador se situe al final de una fila. Se recomienda pintar las turbinas de
color gris claro para que se confundan con el paisaje.

En turbinas con hélices de gran radio las palas giran a menor velocidad que las de
menor radio, con lo que atraen menos la atencion del observador. Por otra parte, se ha
comprobado que la gente que vive en el campo cerca del parque edlico es mas

favorable a su implantacion que los habitantes de las ciudades

Fig 5. 10 Disposicion tipica de turbinas

En el parque edlico las turbinas tendran que estar separadas tres diametros de
rotor como minimo, para evitar las turbulencias provenientes de los torbellinos de las
puntas de las palas. La prdctica es espaciar las turbinas de 5 a 9 roto res de didmetro
en la direccién predominante del viento y de 3 a 5 didmetros en la direccién
perpendicular a los vientos predominantes. De este modo, se aprovecha el espacio de
terreno disponible evitando al minimo las interferencias entre las turbinas.

Cuando se desea aprovechar al maximo la superficie del terreno se separan las
turbinas una distancia equivalente al doble del didmetro del rotor. Esta escasa

separacion permite minimizar la infraestructura (calles, cables, mantenimiento,) y
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maximizar la utilizacién de la superficie ya que el viento es siempre perpendicular a las
crestas de la colina y ademas se dispone de mas espacio para futuras ampliaciones del
parque.

Los efectos de sombra de las turbinas pueden ser muy importantes cuando las
caracteristicas del viento se desvian de las establecidas en el proyecto. Se estima que
la energia perdida por el efecto de sombra mutuo del viento en las turbinas del

parque, alcanza el 5%.

5.5.2.- Efecto sombra:

El calculo del efecto sombra entre dos turbinas (figura 5.11) segin el modelo
PARK turbine wake (Jensen, 1983; Katic, Hojstrup and Jensen, 1986), GH WindFarmer

(Garrad Hassan Ltd), es el siguiente:

Fig 5. 11 Interferencias entre dos turbinas

La pérdida de velocidad del viento en la primera turbina es:

2
Sty = U1 T [ A (5

Arestante

Siendo:

U,; velocidad del viento en la turbina Do de diametro de rotor Do
C;; coeficiente de empuje

Xo1; distancia horizontal entre las dos turbinas

K; constante de amortiguamiento de la onda

Asolape; drea de interferencia entre las dos turbinas
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El coeficiente de empuje C; tiene por expresion:

_ 8Fp
™ np.p2u?

(5.3)

Siendo:

FT; fuerza de empuje

p; densidad del aire

Y la constante de amortiguamiento por defecto, es:
k = 0,075 en la mayor parte de terrenos;
k =0,04 en el mar

La disponibilidad de potencia del parque depende de la presencia de colinas, bosques,

edificios, lineas aéreas eléctricas y de las torres de las turbinas.

5.5.3.- Estimacion velocidad del viento:

En la figura 5.13 puede verse un perfil vertical del viento.

14

Wl ncided rrasdle vienbc es 5 min {ins]
[

L] 4 i1 k] 4 an 2z 40

G
W ppch Gie 3 mediocs

Sl del v
= Cusfickrts te patarcs Pussita Ssi sal

EL 4

] 11
Ol= 1 reciadis

Fig 5. 12 Variaciones verticales tipicas del viento (turbulencias) durante el dia y la noche en turbinas
de un minimo de 120m de altura.

Con estos datos se estiman las velocidades del viento a una altura del terreno

determinada (80m) segun la orografia del terreno.
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Fig 5. 13 Contorno del terreno y distribucion de velocidades a 80 m de altura

Las clases de velocidades del viento son:

Vierrice ¥ promeadio en MW Potencia Incramonto
km/h generados nominal pargqua
Case O 29,52 2,21 100
Clase 5 20,54 1,63 i | 3%
Clase 4 15,20 1,39 62 61%
Claze 3 13,40 1,11 50 100%
Class 2 11,24 0,61 a7 2705
Ciase 1 18,36 054 24 a16%

Tabla 5.3 Clases de velocidad de viento

5.5.4.- Caracteristicas aerogenerador:

Las caracteristicas de la turbina empleada Siemens 2.3 (93) Mk II, son:
Tipo - Siemens SWT-2.3-93
Potencia - 2300 kW
Velocidad de conexidn inicial 4 m/s
Velocidad de corte 25 m/s
Velocidad nominal del viento 13-14 m/s
Rotor - 3 palas
Diametro 93 m
Area barrida 6793 m2
Velocidad 6-16 rpm (variable)
Torre - Altura del cubo 80 m
Control de potencia - Ajuste del paso de las palas

Multiplicador planetario/helicoidal de 3 etapas
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DI&inrire ke 5 m

Fig 5. 14 Aerogenerador de 2,3 MW

5.6.- Potencia del viento:

Es de interés encontrar expresiones matematicas que describan el
comportamiento del viento en el lugar de evaluacion de la potencia que puede
extraerse con los aerogeneradores. En este sentido, la frecuencia del viento y su

frecuencia acumulada, pueden ajustarse a algln tipo de distribucién continua.

Observando los histogramas de frecuencia, se observa que cualquier fraccién de
tiempo esta asociada con la probabilidad de que una cierta velocidad de viento se
encuentre entre V y V + 8V, con lo que el histograma de velocidades se puede
aproximar a una funcidon de densidad de probabilidad. La funcién de densidad de
probabilidad mas flexible, al poder ajustarse a una gran variedad de dispositivos, y que
es la mas ampliamente utilizada es la distribucién de Weibull, cuya ecuacion viene

dada por:

fv) = S (K)B_1 -e('%)ﬁ (5.4)

n
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Siendo:
B= parametro de forma (B=1 distribucidon exponencial y B=2 distribucion
de Rayleigh)

n= parametro de escala

Para modelar el comportamiento del viento con la distribucion de Weibull se deben
determinar sus parametros en base a la informacién existente sobre la velocidad de
viento. Con el uso de los conceptos basicos de estadistica, se calculan los parametros B

y n de la distribucién que mejor se ajusta al viento de la zona.

Fig 5. 15 Distribucion de Weibull (B variable y el mismo factor de escala n)

En la figura 5.18 puede verse el comportamiento de la distribucién de Weibull
para diversos valores del factor de forma B y con el mismo factor de escala n. El factor
de forma B mas utilizado es el B =2, es decir la distribucién de Rayleigh.

A partir de los datos de frecuencia de las horas anuales con relacion a la velocidad del
viento, se comprueba si corresponden a una distribucién de Weibull, calculando los
pardmetros correspondientes B= factor de forma y n= factor de escala, y la velocidad

media del viento,

Vineaia =1 [In@9] (59
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A continuacién, se representa en ordenadas en papel de Weibull los valores

1
1-frecuencia acumulada

In (In ) (5.6)

y en abscisas In (Velocidad)

En la figura 5.16 puede verse el grafico correspondiente:

Frecuencls Frecusnceas

NS fmpey AR hogfo) hoey M vy S
\ B0 | | e7en |
1 f 00 DO2ZAIIT 0028311 -1, 768108 .00 -1, 760108
1 1 300 DOI4PLG6E  0,0570776 -2,434101 0,00 -2,833101
| 2 &0 BO913242 0, 1485018 «| A26S96 LE% -1, HZHSEE
4 L | 250 01084475  0,1568453 =1 214307 1.lo =1, 214507
5 q 1038 0.1181507 0.37% -0, 735015 1,53 -0, 753015
B 5 1055 0,1200138  [,4854538 -0,37371LS 1,51 -0,37971%
¥ ] L] Q1175799 06130037 «3,051961 1,79 =0,051961
L] ! 800 0,1027397  0,TL57834 0,225454 1,99 0, 229454
] o 748 0.08518EL  O,B0LL41G 0,4754.35 z,08 0,479435
1o g 578 00659847  0,8671233 0,702272 Z20 0,70237%
11 10 £20 00470452 {1,9150685 0,902551 2,30 0, #2561
12 i1 40 033103 {0, 3=B1735 1,68 5140 40 1, 085145
13 12 w7 o,021347  0,5085200 1, 250103 zA8 1, 2501060
14 13 116 0083242  0,%E27E26 1,401348 2,56 1,401348
15 1% n DAOCTRR0S O, 9R0PIZs 1554044 3,64 1 544045
16 15 ] 00043505 0,595091) LA&PanEL 2,7 L ETomg2
17 15 22 00025114 0,597E0Z7 1L,7973LE R L,TeTILE
18 17 11 D,00LL416  0,9587443 1809126 1,83 L B0G12E
H 5] 5 00005708 0.0503151 1965302 .89 L aa5081
3] 19 a DO00320] 09005434 2040136 2,84 2040036
r 4 ] 1 00001142 05596575 LO7EESE 1,00 2078856
2 3 0.9 0,0001027 09997603 2.120585 3,04 2,120885
3 -] [ 5,B49E-05 00098268 2160155 3,00 2, 160155
i Fi | &5 5, 70ORE-D5  DA0%EE50 1. 205845 1,14 2, M5Ea
% 14 ] 4. 556E-05  0,9859315 2,2605483 3,14 2, 260553
% 15 03 3475E-05 09999658 2,330287 3,12 2, 330387
7 16 | ] 1JRIE-05 [ A0998EE 2. 431905 3,76 2,431005
B7ED 1

1
|

L L1 P ———
| 1= frecusncs acumdads )

Tabla 5.4 Tabla frecuencias del viento a representar en papel de Weibull
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Fig 5. 16 Grafico de Weibull h- velocidad viento

Al ser el grafico practicamente una linea recta, corresponde pues a una
distribucién de Weibull.
Para obtener la potencia media se consideran las probabilidades de cada velocidad, las
gue se multiplican por la potencia instantanea correspondiente a la velocidad dada por
el fabricante de la turbina. Estas probabilidades corresponden a la distribucién de
Weibull (p (u)) anterior, con lo que se obtienen las aportaciones individuales de cada
velocidad del viento a la potencia de la turbina, y su suma es la potencia media de
salida en kW de la turbina.
Multiplicando esta potencia media por el nimero de horas anuales se obtiene la

energia anual en kWh proporcionada por el aerogenerador.

fa =L "W 218 (9" 0 s

n
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Fig 5. 17 Curva de potencia de un aerogenerador de 2,3 MW
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Tabla 5.5 Potencia del aerogenerador s/ velocidad y duracién del viento.
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El factor de capacidad del parque es el cociente entre la produccién generada y

la que se obtendria si hubiera trabajado a pleno rendimiento.

En un parque con 15 aerogeneradores, con una produccion media unitaria de 4451

MWh anuales, la produccién anual es de 15 * 4451 = 66765 MWh

Produccion anual maxima =24 * 360 * 2,3 MW * 15 = 298080 MWh

Factor de capacidad = 66765 / 298080 = 0,29 = 0,22%
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Un factor de capacidad excelente es 0,40; mientras que un valor razonable es de 0,25 a
0,30. Por consiguiente en el caso que se estudia, la velocidad del viento deberia ser
mayor y soplar durante mas tiempo. Si en la zona no se encuentran mas puntos que

cumplan esta condicidn, consideramos pues que el factor de capacidad es de 0,22%.

5.7.- Calidad de la energia de un parque edlico inyectada a la
red eléctrica:

La energia generada en los parques edlicos puede presentar problemas en la red

debido principalmente a tres factores:

a) Introduccién de fluctuaciones de tensién y armodnicos en la red eléctrica
debidas a las oscilaciones naturales en la velocidad del viento, y a las provocadas por la

presencia de la torre.

b) Problemas de estabilidad de los propios aerogeneradores debidos a
contingencias en la Red eléctrica (cortocircuitos, descargas atmosféricas, maniobras,

etc.), asi como los debidos a una gran variabilidad del viento.

c) Problemas de prediccion de la potencia generada y, por tanto, de

planificacién de energia del parque.

El estandar IEC 61400-21 define las magnitudes necesarias para cuantificar la calidad
de la energia producida por turbinas edlicas conectadas a la red eléctrica y la calidad
esperada de un modelo de aerogenerador instalado en un emplazamiento, tal como

un parque edlico. Las magnitudes que se miden son:
1. Velocidad de viento desde la torre meteoroldgica. Se mide a través de una

anemoveleta situada a unos 30 - 40 m del suelo en la torre meteoroldgica. Para medir

la velocidad del viento se han conectado en la entrada del registrador de la estacién
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meteoroldgica dos modulos de aislamiento de c.c. que llevan la sefial, a través de un

bucle de intensidad, hasta cada torre, donde se encuentre situado el equipo de

medida, y a la subestacion.

2. Tres tensiones de fase en el secundario del transformador (VR, VS, VT).

3. Tres intensidades del estator del generador (IR, IS, IT).

4. Tres intensidades del rotor del generador (IU IV, IW).

En la figura 5.23 puede verse el esquema correspondiente.

devanado terciario

230V _ |
S ministrd =
u TI-U _ Estator
v == TV @ ||§  Inversor del 77 Y
W = TIow ki rotor T J
= 2 e :
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filtrado Generador
R TI-B
s TI-5 0%,
devanado T TI-T =
primaric M hd
20 kv o
devanado TI: Transformador de intensidad
secundario 890 V TT: Transformador de tensidn
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Fig 5. 18 Esquema eléctrico de la medida de la intensidad del rotor
5. Paso de palas (pitch). El sensor de paso (pitch - dngulo de ataque de las palas
aerodinamicas frente al viento), permite conocer la posicion del paso de las palas. El
sensor estd situado en la géondola y su sefial se transmite hasta la base de la torre,

donde se encuentra el equipo de medida y registro.

6. Medida de la velocidad del rotor de las palas y del rotor del generador.

La velocidad de giro del rotor de las palas (eje lento) y la del eje del generador (eje
rapido debido al multiplicador), se realiza mediante dos sensores inductivos, el
primero dando unos 3 pulsos/revolucién y el segundo 24 pulsos/revolucién.

El centro de control de campos edlicos permite controlar en tiempo real multiples

parques edlicos para optimizar la produccidon conjunta. Facilita informes de
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produccién, histéricos, alarmas, calculos de rendimiento, regulacion del factor de

potencia y permite la configuracién dinamica de los parques (figura 5.19).
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Fig 5. 19 Centro de control

5.8.- Conexion del parque edlico a la red:

Un parque edlico estd constituido por aerogeneradores, las lineas eléctricas
que los interconectan y la subestacién transformadora para la conexién del parque
edlico a una red de transporte o distribucion de energia eléctrica, con todos los

sistemas de potencia de que disponer hasta el punto de conexién a la red.
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Fig 5. 20 Esquema eléctrico parque edlico

La compensacion de la potencia reactiva puede hacerse por escalones de
condensadores o bien mediante un convertidor c.a. /c.c. reversible. Este inyecta en
cada instante en la red, una potencia reactiva del valor adecuado con un tiempo de
respuesta de unos 20 milisegundos y una exactitud en la intensidad de salida del 1%/

con lo que alcanza un factor de potencia éptimo mayor del 0/9999 (figura 5.21).

!-";I T

-— y {hiGeneradar ()

Fargue odilo

Fig 5. 21 Compensacion de la potencia reactiva del parque edlico

Un punto importante a sefialar es el sistema que permite conectar el parque a
la red, para compensar los efectos de los huecos de tensién en las instalaciones

eléctricas. Se llama FACTS (Flexible AC Transmission Systems) y consiste en una serie
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de dispositivos de electrdnica de potencia y otros estaticos cuya finalidad, es mejorar
el control y la capacidad de transmisidon de potencia de los sistemas eléctricos de
transporte en corriente alterna.

En la figura 5.27 puede verse la topologia del sistema eléctrico del parque edlico:

] Aed eguevalanta

TA Za
ALTA 2o

Fig 5. 22 Topologia del sistema eléctrico del parque edlico

5.9.- Sistema de gestion del parque edlico:

El sistema de gestion de un parque edlico constituye una herramienta
fundamental para la fase de explotacién. Las especiales caracteristicas de este tipo de
instalacion requieren, no solo disponer de un sistema de monitorizacion que permita la
supervisién y control de determinados parametros de funcionamiento, sino también la
utilizacion de una aplicaciéon informatica que elabore informes de explotacién
tendentes a optimizar la generacidon edlica del parque.

Dentro del sistema de gestidon, se emplea un control supervisor llamado SCADA
(Supervisory Control and Data Adquisition) nombre genérico que recibe el software
que realiza las funciones de interface con el operador, el ordenador central (o
supervisor) y la recoleccion de datos histéricos, informes, etc. Del parque edlico. Es un
sistema de dos vias, que no solo examina o recibe informacién de lo que ocurre a
distancias remotas sino que también puede dar érdenes a los instrumentos distantes.
Su objetivo es maximizar la produccion de un parque edlico, dentro de unos limites de

funcionamiento seguros, mediante sistemas de control y diagndstico adecuados.
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Fig 5. 23 Control SCADA

SCADA enlaza la sala de control y los diferentes elementos del parque edlico,
proporcionando informacién sobre las estaciones meteoroldgicas, la subestacién y los
diferentes aerogeneradores.

Las caracteristicas principales del sistema son:

-Arranque y parada de los aerogeneradores.

-Capacidad para cambiar los pardmetros de cada aerogenerador.

-Mensajes de alerta ante problemas.

-Historico del numero de arranque, paros y desconexiones.

-Histérico de las operaciones de los subsistemas (orientacion de las
palas, frenos, voltajes, intensidades, velocidades, temperaturas, etc.).

-Informes de energia generada, energia individual de cada
aerogenerador, resumen de paradas, graficos de potencia-velocidad del viento,
rendimiento del parque, tiempo de actividad, causas de una parada.

-Calidad de la energia eléctrica inyectada en la red (el voltaje, la

frecuencia, el factor de potencia, etc.).
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-Intercambio de datos con sistemas externos, tales como unidades de
supervisién de calidad de la energia, estaciones meteoroldgicas y sistemas de

prondstico del tiempo.

5.10.- Calculo del coste de un parque eélico:

Desde que un promotor se lanza a la construccidon de un parque edlico hasta

que los aerogeneradores instalados empiezan a verter energia en la red eléctrica
suelen pasar mas de cinco afios.
Se trata sin duda de un largo y arduo camino, durante el que habrd sido necesario
realizar evaluaciones de viento, analizar la viabilidad econdmica, redactar el proyectoy
el estudio de impacto ambiental, negociar el alquiler de los terrenos, resolver la
evacuacion eléctrica, conseguir financiacion, lograr todos los permisos administrativos,
abrir vias de acceso, cerrar los contratos de compra-venta de la energia, trasladar las
piezas, montar los aerogeneradores, probar los equipos ... Ademas, resulta caro, pues
una instalacion requiere una inversién de decenas o cientos de millones de euros que
ha de amortizarse a largo plazo. Por ello, sélo se emprendera el proyecto si al principio
del proceso se comprueba que es viable ambiental y econdmicamente. Existen
simulaciones numéricas, basadas en modelos fisico-estadisticos, como las que
proporciona el programa informatico WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) con las que se pueden calcular distribuciones espaciales de la velocidad del
viento y la produccion de energia esperada a largo plazo en un determinado
emplazamiento.

El atlas edlico local se determina introduciendo en el ordenador la descripcién
detallada del terreno y datos edlicos reales, validados por estaciones meteorolégicas
de referencia cercanas.

Este atlas y las caracteristicas de los aerogeneradores seleccionados (curva de potencia
y empuje) permitirdn calcular la produccién energética de cada lay-out (distribucién de

aerogeneradores) propuestos.
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El siguiente paso es analizar la viabilidad econdmica del proyecto, para lo cual
es necesario conocer la inversion necesaria para promover, construir y poner en
marcha la planta, los costes de explotacion a lo largo de la vida operativa de la misma'y
la previsién de la evolucion en el tiempo del precio percibido por cada kilovatio-hora
puesto en red.

Con estos datos, aplicando el coste del kWh generado, la amortizacion y los flujos de
caja, se calcula el beneficio neto estimado y la rentabilidad econdmica del proyecto.
Y entonces llega la parte final, decidir si se sigue adelante o no con la inversién. Si la
decision es afirmativa, deben efectuarse los siguientes trabajos:

-Estudios de impacto ambiental y arqueoldgico.

-Elaboracion de documentacion y proyectos de ejecucion, tramitacion,

relaciones con la administracidn, particulares y compafiia eléctrica.

-Gestién de compras (elaboracién de especificaciones técnicas, peticiéon

y adjudicacion de ofertas, contratacidn, etc.), obtencidn de licencias y permisos,

gestion integral del proyecto, contratacion de asesores técnicos, legales, de

seguros, financieros, etc.

Los costes de instalacion del parque edlico incluyen la obra civil, en particular las
cimentaciones, hechas normalmente de hormigéon armado, la construccion de
carreteras (necesarias para transportar la turbina y las secciones de la torre hasta el
lugar de la construccion y para las eventuales visitas de mantenimiento), un
transformador (para convertir la corriente a baja tensién (690 V) de la turbina a una
corriente a 10-30 kV apta para la red eléctrica), una conexién telefénica para el control
remoto y vigilancia de la turbina, y los costes del cableado desde la turbina hasta la
linea de alta tensién de 10-30 kV.

Los porcentajes de gastos de funcionamiento del parque son:
-Operacion y Mantenimiento 57%.

-Alquiler de terrenos 16%.

-Seguros e Impuestos 14%.
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-Gestion y Administracion 13%.

La Tasa de Retorno de la Inversion (TIR) varia entre 7,6 a 8,7% para un parque edlico de
2500 horas anuales de viento.
Los aerogeneradores estdn disefiados para trabajar alrededor de 120000 horas de

operacion a lo largo de su tiempo de vida de disefio de 20 afios.

Por otro lado, los porcentajes aproximados de los componentes del parque pueden

verse en la figura 5.24.

Minirme — Maxima m Mado

Estuda de wiabllidad

Dmsarmolio

Ingeniers

urhbinas

Instafaclan ¥
pleste an marcha

T T T
O 20 401% 50% ED%  1DD%

Porcentaje de los costes de invsrsiar

Fig 5. 24 Costes Inversion Parque Edlico
El coste de un parque edlico oscila entre 840 y 1000 €/kW, consideraremos el
valor de 900 €/kW de potencia instalada. De este valor, los componentes tienen los

siguientes porcentajes:

Estudio de viabilidad 1% Obra civil 12%
Turbina 65% Transporte/montaje turbina 1,95%
Desarrollo e ingenieria 5% Sistema eléctrico 12%

Planificacién y administracién 2% Promocidn del parque 1%

Otros 0,05%

Aplicando estos porcentajes se obtiene el coste del parque edlico en la tabla 5.6.
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Pargue edlico de 15 serogeneradores de 2,3 MW - Presupuesto aproximado
W = 000000 - 2,3 = 2070000 € 2070000

Irversitn uniteria por berbing = 230000 €5
tatel = GOOO0D £/MW = D00000 - 2,3 - 15 = 31050000 £ 31050000
B
P unitaria i CAntldad Precio (C)
Estudio de viahikdad (1% nversitn tolad) 1 1 39500
Cam ananias
Tarme matearciSgica de 50 m 15000 0L0DO8EE5T 3 45000

(sensores ce volocidad y direcckdin ded wienta)
Turblna 53 m didmetro (45% de la inversian total) 1345504 BE 15 20182800
Trarsparte ¥ ma

urti

ik : 40365 1,895 - 505475
(3% coste turbing = 95 coste tokal ) o + 1 s
Cibra avil - préparacitn del terreno; carreberas; . - i 3735000
(12% Inversion totai) . ——
Conemxitn & & red - mstaricn de suministrs, v i 3735000
{12% Inversicn total) e = erEE
Flanificacidn y admindstracién - natario = il
COMPENSaCAras, oste total) - 1 E21004d
Desarmllo @ Ingenleria, estudios de Impacta, ... _—
(5% inversidn total) 5 1 SET 500
Promoddn del parque {1%: inversian Eotal) 1 1 35500
Total parcha 59, 9508696 33134475
0 (26% ) 5138316

Total con IVA ITASITIL

Tabla 5.6 Coste parque edlico 34,5 MW (15 aerogeneradores de 2,3 MW)

Dentro de los costes de mantenimiento se engloban el mantenimiento
preventivo, el alquiler de una grda, los repuestos, la linea de interconexién y los

sistemas de control y el software.

Si el generador se encuentra al lado del mar es necesario un tratamiento anticorrosivo

de los componentes y su correspondiente mantenimiento.

Siendo la produccion media unitaria de cada aerogenerador de 4451 MWh anuales
(Tabla 9.6), la produccion anual es de 15 * 4451 = 66765 MWh Coste del
mantenimiento del aerogenerador = 1% del kWh de salida (aumento 2% anual) o 1,5 al
2% de la inversion inicial de la turbina. Para 1% de

66765000 kWh es 667650 €.

El valor del 1,5% al 2% sobre la inversién inicial estaria comprendido entre 558792 € Y
745055 €. Seleccionamos el valor intermedio 700000 €/afio.

Costes de operacion del aerogenerador = 3% inversién total/afio = 0,03 * 37252791 =
1117584¢.

En los parques edlicos, como regla general, las turbinas ocupan 50 m2 por cada m?
barrido por el rotor.

Las turbinas dan empleo a 450 personas por TWh/afio en operacién y mantenimiento,

0 a 6 personas por MW de potencia en las nuevas turbinas.
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Un posible calendario del proyecto puede verse en la figura 5.25.
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Fig 5. 25 Calendario del proyecto

La tasa interna de rentabilidad (TIR) que indica la viabilidad del Proyecto,
depende del tipo de interés aplicado (r = 0,07) Y de los afios de vida util de la planta (n
=20).

TIR=—"——=-22 _-0,0944 (5.8)

(1 (1+r)") (1 (1+)2°)

El parque dispone de 15 aerogeneradores, con una produccion anual de 66765 MWh vy

un factor de capacidad (FC) de 0,22%, segun se ha visto anteriormente.

capital_( inversion ) ( TIR )_(37252791) ( 0,0944 )

KWh potencia(kW)/ "\FC.8760 2300.15 /\0,22.8760
_ 0,05289€ co
~ kWh -9

Costes anuales operacién + mantenimiento = 1117584 + 700000 = 1817584 €

1817584

—————————=0,02733 €/kWh
2300.15.0,22.8760

Costes operacion + mantenimiento =

Coste de extraccidn de la energia edlica = 0,05289 + 0,02733 = 0,08022 €/kWh

Los avances técnicos han permitido reducir el coste de extraccion de la energia

edlica a unos 0,08 a 0,10 €/kWh, siendo el objetivo de la Unién Europea alcanzar los
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0,04 €/kWh, lo que constituye un valor competitivo con relacién al coste de otras

formas de energia.

Los avances técnicos han permitido también que los factores de disponibilidad
alcancen el 98%, es decir, que los aerogeneradores estén preparados para funcionar
ininterrumpidamente mas del 98% del tiempo. Esta disponibilidad tan elevada permite
que el coste por kWh sea mas reducido, es decir de forma simplificada, si la maquina
funciona el doble del tiempo produciendo el doble de electricidad, el coste del kWh se

reduce a la mitad.

El parque edlico vende su energia a alguna empresa distribuidora. El BOE 67 de
18-03-2008 (RD 222/2008 de 15 de febrero), indica que, en la categoria b.2.1
(Instalacion edlica en tierra), la tarifa eléctrica regulada es de 0,075681 €/kWh los
primeros 20 afios y que después su valor es de 0,063250 €/kWh.

Y en el caso de que el particular o la empresa propietaria del aerogenerador
optase al mercado libre de produccion de energia eléctrica, a través del sistema de
ofertas gestionado por el operador del mercado, la prima de referencia es de 0,030272
€/kWh en los primeros 20 afios, el limite superior de la tarifa es 0,087790 y el limite
inferior 0,073663, mientras que después de este tiempo su valor es nulo.

En el mercado de produccidon de energia eléctrica, el precio negociado estimado para
el afio 2008 es de 51,9 €/MWh (0,0519 €/kWh) (figura 9.38).

El balance econdmico para cada uno de los dos casos seria:

1- Tarifa regulada - Ingresos por transferencia de electricidad a la Red = 0,075681
€/kWh. 66765000 kWh/afio = 5052842 €/afio
Eligiendo la opcidn de tarifa regulada durante los 20 afios de vida util de la instalacion,

se estima un incremento medio anual del 1,4%.
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2 - Precio final venta libre al mercado = Precio negociado (0,0519 €/kWh) + Prima
(0,030272 €/kWh) = 0,082172 €/kWh valor que se encuentra entre el limite inferior
(0,073663 €/kWh) y el superior (0,087790 €/kWh) del RD 222/2008.

Pargue edlico de 34,5 MW (15 generadores de 3,3 MW) - Tarifa regulada 0,075681 £/kWh
Inversicn tatal = 37252791 €
Costa del mantenimiante = 700000 £€/afie (aumance 2% anual}
Costes do operaddn = 3% inversidn totalfafe = 3% de 37252791 € = 1117584 € (sumants 2% anual)
Tarifa aldetrica regulada - Pracio dal kWh = 0075681 OfkWh (aumenta del 1,4 3h/aRa)
Ingreses iniciales = 0,075681 £/kWh . 65765000 KWh/afo = 5052842 Cfafia
Interés del capitel = 8 75% Tasa de amortizacion 5%
Ao Invw, inidal 1,00 7,00 3,00 4,00 5,00 €,00 7.00 8,00 9,00 10,00
Ingreso S052g42 5123582 5195312 5268046 53417499 5416584 5492416 5559310 | 5647280 | 5726342 |
Mamterimiento =T00000 =714000 =728280 742846 =757703 772857 -TBE3 14 =~B04080 820162 -838565 |
Ciperaddn -11175B4 -1139035 -1162734 -L1ESDED -12097029 -1233203 -1253581 -1283753 -1308428 | -1335616 |
Inversiin -37252791
Cash=Tow «37252791 3235258 3209646 3304298 3339212 3374388 3409825 3445512 3481477 3517691 3554161
Pay=back «37252721 | -34D17533 | -307T47887 | 274435890 | -24104378 | 20739800 | -17320165 | 13874644 | -10393167 | -BETS476 | -3321314
| Pay-Dack =
11 afigs
Afo Inv. inicial 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 | 20,00
Ingreso SBOGSL1 SH87E02 5970232 GO53ELS 6138568 6214508 6311651 5400014 5480615 FE30450
Mantenimienta -853290 -870361 -887769 G05525 -G23635 242108 460950 980168 -909772 | -1019768
Operacdn =1362329 =1389575 =1417367 =1445714 =1474618 =1504121 =1533203 =1554887 -1596185 | -1628109
Cash-Asw 3590886 2627865 3665056 3702576 2740305 3778379 3816458 31854958 3893657 ' 3932593
Pay=back 269572 3897437 75515313 11265109 | 15005414 | 13783693 | 22600151 | 26455149 | 0348806 | 34281395
VAN -4916709
TIR 20 afias £,93% TIRS afies | -22,04% TIR 10 ados | -1,64% TIR 15af0s| 4,44%
Raliu 3

Tabla 5.7 Parque edlico de 34,5 MW (15 generadores de 2,3 MW) Tarifa regulada 0,075681€/kWh

Parque edlico de 34,5 MW (15 generadores de 2,3 MW) - Tarifa venta libre al mercado 0,082172 €/kWh
[mwersidén total = 37252791 €
Coste del mantenimiento = 700000 £/ano (aumento 2% anual)
Costes de operacien = 3% Inversion totalfafio = 3% de 37252791 € = 1117584 € (aumente 2% anual)
l'arife eléctrica ventz libre &l mercado - Precio del kWn = 0,0B2172 €/kWh (Bumento del 1,4 %fafio)
[mgresos inicales = D 082172 C/KWH - 66765000 KWh/aho = 5486214 £/afe
Imterés del capital = 8,75% Tasa og amortizecion 5%,
Afio Inv. inicial 1,00 200 | 300 4,00 5.00 6,00 ] 7.00 8,00 9,00 10,00
[ngreso S4862 14 3363021 | 5640003 S7T19E76 5799954 881154 | 5963490 B046373 6131636 | S2L7479
Mantenimiento 700000 714000 | 728280 742846 J57703 772857 | -788314 804080 220162 | -B36565
Dperaciin -1117584 -L139536 -1162734 -1185%8% -120%709 -1233503 | -1258581 -12B3753 | -130%428| -1335616
Inwersidn -57251791 | i
Cash-flow -37152751 | 366E630 709085 3745880 3751041 3832543 3874394 Il 3616555 3550146 | 4002047 | 4045298
Pay-back -37151791 | -33584161 | -29E7E076 | -26125187 | -22334146 | -1ES01602 | -14627209 | -10710614 -6751468 | -2749421 | 1295877
Pay-back =
10 afos |
Afia tnv, Inlclal 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 L7,00 18,00 19,00 20,00
Ingresa | B304534 E3CITRT BARIIER ESTIO3R BEASDEL BFSR3TZ BASIORG AO4H031 TO46215 7144R63
Mantenimiente | | -853295 -B70352 -887763 905525 -923635 942108 -960950 -980169 -956772 | -1019768
Operecien | | -136z329 -1389572 -1417367 -1445714 -1474618 -1504121 -1534203 -1554087 -1590165 | -1628109
Cash-fow A0RERG0 4132850 4177150 A221R00 A266T9F 4312143 4357835 4403874 450258 | 4496986
Pay-back S2R4TTE Q517626 L36947TE 17916576 22183373 26495515 I0B53352 30257226 | 39707484 | 44104470
VAN 477103
TIR 2D afios 8,58% TIR § afios =19,14% TIR 10 aiios 0,62% TIR 15 afios | 631%
Ratic 3

Tabla 5.8 Parque edlico de 34,5 MW (15 generadores de 2,3 MW) Tarifa de venta libre al mercado
0,082172€/kWh
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5.11.- Emisiones de un parque edlico:

En base a un informe del afio 2004 de la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Protection Agency's - EPA) de EEUU el parque edlico de 34,5 MW (2,3
MW. 15 aerogeneradores) ahorra anualmente:

Informe EPA = EEUL - pargus edlicd de 400 MW Pdmuul&lin:! de 34,5 MW

Sustancia Tonsiadas Tonaladas MW Tanelaoas
N 1575 B, S48 in
50, 6541 16,353 564
o 146751 663,038 126582

MerELFE 0. D&GD b,0001 0,0040
Compuastos
HgAnicos

Fig 5. 26 Ahorro de sustancias contaminadas de un parque edlico de 34,5 MW

5.12.- Seguridad:

Un aspecto importante en la construccidén de los parques es la seguridad de las
personas y los bienes, dada las grandes dimensiones de los componentes. Esta
seguridad también se hace extensiva al mantenimiento del parque.

El manual de seguridad de la empresa de instalacion y operacién de los
aerogeneradores, debe incluir los siguientes conceptos generales:

-Los riesgos derivados de accidentes, caidas, golpes, atrapa mientas y atropellos
de maquinaria y el mantenimiento en perfecto estado de uso los equipos de seguridad
y proteccién personal utilizados en el montaje y mantenimiento.

-Los riesgos eléctricos inherentes a las instalaciones eléctricas.

-La supervisién de los medios de Telecomunicacién.

-Plan de sefializacién éptica, verbal y gestual.

-Equipos y procedimientos de seguridad para realizar el ascenso y descenso del
aerogenerador, y la parada segura de la turbina.

-Ensayos o simulacros de incendio con personal especializado (con bomberos).

-Plan de seguridad en el montaje, y ensamblaje de todos los equipos

(aerogeneradores, torre, géndola y rotor).
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-Instalacion eléctrica de media, baja tension y control realizada segun los
procedimientos establecidos y aplicando la reglamentacidn correspondiente.

-Mantenimiento correctivo y preventivo de las instalaciones de energia edlica.

-Los medios de produccién: Utiles de trabajo, herramientas y aparatos de
medida, equipos para movimientos de materiales, gruas, trécolas, polipastos, gatos
hidraulicos, herramientas de mano, llaves dinamométricas, mazas, nivel, medidor de
espesores, taladro eléctrico, tenaza hidraulica de terminales, polimetro, medidor de
aislamiento, GPS, equipos de seguridad personal, componentes de las instalaciones:
torres, géndolas, palas, rotor, multiplicadoras, transformadores, equipos de medida,

equipos de control.

5.13.- Estado actual de la tecnologia:

Una idea del avance tecnoldgico puede darla el hecho de que el factor de
disponibilidad de las primeras generaciones de turbinas era del 60% y en estos
momentos se llega al 98%, no sélo en los aerogeneradores de pequefio tamafio, sino
también en los de mediana y alta potencia.

El paso de una fabricacién de prototipos a una fabricacién en serie, aunque no sea de
gran tirada, ha permitido, no solo una optimizacién de componentes, sino también una
disminucién importante en los costes. En estos momentos se habla de costes reales de
instalacién de unos 950 a 1200 €/kW, cuando la inversion media de los parques que ya
estan en explotacion, es de unos 936 €/kW.

Este coste medio de la inversidn tendera a incrementarse en el futuro, debido a tres
factores fundamentales:

1. Los emplazamientos futuros tendran un menor potencial edlico, con la

necesidad de aerogeneradores de mayor diametro y mayor complejidad tecnoldgica.
2. Llas exigencias medioambientales de reduccién del numero de

aerogeneradores por parque para disminuir el impacto visual y garantizar un mayor

respeto por la fauna obligara a la instalacion de aerogeneradores de mayor potencia
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unitaria (mas de 3 MW) con torres de mas de 80 m de altura, de mayor coste por MW

instalado.

3. El incremento de tensién en los puntos de conexion, y la mayor flexibilidad y
estabilidad de la operacion de las subestaciones repercutirdn en un mayor coste de

integracidn en la red.

4. La falta de eficacia de los procedimientos administrativos es un freno
fundamental para el desarrollo de la energia edlica, tal y como ha demostrado la

experiencia internacional.

La liberalizacién del mercado eléctrico en algunos paises ha retardado el avance de las
instalaciones de energia edlica, pues de un sistema de precios fijos durante la vida del
parque edlico (15 a 20 afios), se ha pasado a un sistema de certificados verdes, con la
gran incertidumbre que ello supone para los inversores.

En los aerogeneradores de gran tamaifio se observa que, a medida que la potencia
aumenta de forma lineal, los parametros técnicos varian de una forma geométrica. Las
palas pueden medir mas de 100 m de diametro estando sometidas a la fuerza del
viento, de modo tal que los esfuerzos sobre las mismas varian en funcién del cubo de
la velocidad del viento. A sefialar que estos esfuerzos ademas de ser muy importantes,
son tremendamente fluctuantes. Estas circunstancias hacen que la fatiga de los
componentes del aerogenerador deba ser tenida muy en cuenta a la hora de calcular
estas estructuras. Se esta trabajando en proyectos de | + D que optimicen los disefios
de los componentes a todos los niveles, desde la simplificaciéon de los sistemas, hasta
el estudio del comportamiento de nuevos materiales. Todo indica que la explotacién
Optima de la aerogeneracion se va a conseguir con maquinas de gran tamafio.

En la actualidad, el viento satisface las necesidades de electricidad de unos 14 millones
de hogares en todo el mundo. El 75% de la potencia edlica del mundo se concentra en

Europa y el 80% de las turbinas son de origen europeo.
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Espana tiene un potencial edlico aprovechable de 43000 megavatios, lo que le

permitiria satisfacer en 2020 un minimo del 20% de su demanda eléctrica prevista.

La edlica terrestre y marina, tienen unos techos de potencia muy superiores a los

desarrollos actualmente planificados. Sin embargo, en el caso de la edlica terrestre, el

desarrollo de todo su potencial exigiria ocupar un gran porcentaje del territorio

peninsular (57%), por lo que parece adecuado limitar las aplicaciones en tierra en

beneficio de los parques edlicos marinos.

Asimismo, otros tipos de generacion de energia, tales como la solar, las centrales

generadoras eléctricas con calderas de vapor a gas o carbdn, y las centrales

hidroeléctricas, pueden ayudar a suavizar o regularizar la carga en la red.
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6. -Parques Eolicos en el mar:
Offshore

6.1.- Generalidades:

Se han llevado a cabo diversos estudios para evaluar los recursos edlicos de los
mares europeos: algunos estiman en unos 3000 TWh/afio la cantidad de energia que
se podria extraer, y de ellos, 140 TWh/afo en Espafia. Otros rebajan este célculo a
alrededor de 500 TWh/afio en el continente y 7 TWh/afio en Espafia, lo que sigue

siendo un valor apreciable.

Las condiciones especiales del medio marino suponen importantes ventajas para el

aprovechamiento de la energia edlica:

-En el mar la rugosidad superficial es muy baja en comparacién con el medio
terrestre y no existen obstdculos que puedan reducir la velocidad del viento. Esto
favorece la circulacion del viento a mayores velocidades y hace innecesario el tener
que subir la altura de la torre mas de lo que obligue la suma del semididmetro del
rotor y la altura maxima de la ola prevista. Por lo general, los vientos van ganando en

velocidad al separamos de la costa.

-El recurso edlico es mayor y menos turbulento que en localizaciones proximas
en linea de costa sin accidentes geograficos. La existencia de menor turbulencia
ambiental en el mar disminuye la fatiga a la cual se encuentra sometido un

aerogenerador aislado, y aumenta su vida util.

-Las dreas marinas disponen ademas de enormes espacios donde colocar

aerogeneradores, lo que ofrece la posibilidad de instalar parques mucho mas grandes

que en tierra.
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-La vastedad de este medio, unido a su lejania de los nucleos de poblacion,

consigue reducir también el impacto visual sobre el paisaje.

-Su ubicacién lejos de lugares habitados permite suavizar las restricciones
impuestas por las autoridades ambientales en relacién con la emisién y propagaciéon
de ruido e incrementar la velocidad de punta de pala, con la correspondiente
disminucién de su peso y de las estructuras que las soportan, consiguiendo una

reduccion significativa del coste de fabricacidn del aerogenerador en su conjunto.

Sin embargo, estas instalaciones marinas tienen también importantes desventajas

respecto a las terrestres:

-La evaluacién del recurso edlico en la Zona de Discontinuidad Costera (> 10

km) es mds compleja y mucho mads cara que en tierra.

-No existen infraestructuras eléctricas que conecten las areas con mayores

recursos eolicos en mitad del mar con los centros de consumo.

-Los costes de la cimentacion y de las redes eléctricas de estas instalaciones
encarecen en gran medida la tecnologia offshore: si en tierra los aerogeneradores
suponen del orden del 75% de la inversidon total de un parque edlico, en el mar

representan aproximadamente un 55%.
-Por su parte, el coste de la obra civil en un parque edlico marino tipo se estima
en un 20% del total (frente al 5% en tierra firme) y el de las infraestructuras eléctricas

en otro 20% (15% en tierra).

-Las limitaciones de acceso vy las dificultades para trabajar en medio del mar en

la fase de montaje y en el mantenimiento de la instalacion.
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-El aumento de los costes y dificultades de construccidn, segun el proyecto vaya
alejdndose de la costa o aumente la profundidad marina, siendo este ultimo uno de los
principales argumentos esgrimidos para justificar la nula penetracién de la energia
edlica marina en Espafa (pues la mayoria de las aguas superan la profundidad maxima

econémicamente viable en la actualidad de 25 m).

-Debido a la mayor propagacion de las turbulencias por la baja rugosidad del
mar, el efecto provocado por la propia estela de los aerogeneradores sobre el resto de
las maquinas de un parque edlico es mas importante en este medio que en tierra, lo
gue disminuye la vida util de las turbinas.

Para evitarlo, las mdaquinas requieren mds separacion entre ellas y esto implica un

aumento de la inversion.

6.2.- Recursos de viento:

La velocidad media del viento en el mar puede estimarse combinando la
informacién de los detalles de la costa, proporcionada por las imagenes del SAR
(Synthetic Aperture Radar), y los datos de resolucion temporal de un scaterémetro de

microondas y un altimetro.

La exactitud de los datos es de 50 km y de 2 m/s en la velocidad y de 20° en la
direccidn del viento.

Aumentando el nimero de medidas, la exactitud llega a 0,1 m/s. Estos datos permiten
también obtener la rosa de rumbos vy la distribucion de Weibull. A la velocidad media
del viento de SAR se le puede aplicar una funcién de peso y transferir la informacion a

puntos proximos a la costa con un alto grado de detalle espacial (figura 6.1).
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Fig. 6. 1 Velocidad media del viento en las costas Noruegas (SAR, scaterometro y altimetro, rosa de los
vientos y distribucion de Weibull

De modo andlogo a los parque edlicos en tierra, el anteproyecto inicial
comienza con el examen de un mapa edlico de gran extensidn, por ejemplo el de

Europa, de aqui se pasa a un mar, por ejemplo el Mediterraneo y de aqui a una zona

proxima a la costa.

Para establecer con exactitud las medidas de la velocidad del viento debe instalarse
una torre meteoroldgica de unos 50 m de altura cuyo precio estimado con los sensores
y el registrador digital incorporado es de unos 10000 €, coste al que hay que aiadir el
bloque de soporte del fondo marino, resultando la suma un total estimado de unos
50000 €. Afadiendo a esta suma el coste de la toma de medidas y su validacién

durante un afo, da como cifra resultante unos 100000 €.
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Fig. 6. 2 Torre meteoroldgica de un parque edlico marino

La distancia del parque a la costa influye en la produccién de energia (figura

inferior):
Aerogeneradar de 3 MW — altura del cubo 80 m = rugosidad de ia costa clase 2
1309
1208 £
8
Euﬂ% .
-E'J.IJU'H- — e Direceib prindpal dal wiento:
E A = T = Desde al mar
= —— Desde Herra
E Ghs e B2 largo de la costs
5 T .
p— 0L j
EBESE85EE8 2822 EREEESES R EE2EBEES
SEEEEEEE|BRRRRERAREERAIREREEE

Distancla & lz linea de costa (i)
Fig. 6. 3 Rendimiento mejorado del parque marino con relacion al terrestre.
A distancias mayores de 5 km no hay reduccién de la potencia extraida del
viento. Sin embargo, el potencial de energia cambia si en la costa existen montafias

con una alta rugosidad.

Los avances conseguidos hasta la fecha estdn esperando para ser
implementados en los grandes proyectos edlicos marinos. Los objetivos a conseguir en
cuanto a caracteristicas técnicas son: 25 kg de peso de géndola mas rotor (top head

mass) por cada m2 de area barrida y 50 kg por kW de potencia nominal.
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6.3.- Cimentacion:

El limite econédmico de profundidad de la cimentacién se establece en 30 m, si
bien se han considerado incluso aerogeneradores flotantes para mayores
profundidades. Por otro lado, la accesibilidad con bote al aerogenerador, esta limitada
a 2 m pero siempre pueden utilizarse barcos especialmente disefiados para transportar
piezas y personas.

Existen 3 tipos basicos de cimentaciones, gravedad (2 20 m), monopilote (5-30 m) y

tripode (15 - 30 m)

Gravedad - Estructuras de hormigdén asentadas en el fondo marino y
estabilizadas con arena que ocupan un gran espacio (15 m de didmetro) y son aptas

para profundidades entre 2 y 20 m.
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16700 a 17600

Fig. 6. 4 Cimentacion por gravedad

Monopilote - Tubos de acero largos que son introducidos en el fondo por
percusién o vibracidn, procesos que pueden durar horas. Ocupan poco espacio (5 m de

didmetro) y se utilizan en profundidades entre 5y 30 m.
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Fig. 6. 5 Instalacidon de pilotes en el fondo
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Fig. 6. 6 Tipos de cimentacion
Tripode - Compuesto de 3 pilotes unidos a un punto debajo de la pieza de
transiciéon, estando este punto a unos 4 m de profundidad. Se utilizan en

profundidades entre 15 a 30 m.

BEA cono
=3 Cono

Mastil de
la torre

Mastil de

la torre
Pieza de
transician

Pieza de
Tripode transicion

Pilote

o
Monopila
Pilote Pilote Pilote Tripode

Fig. 6. 7 Instalacion de un tripode
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El gran desafio de las instalaciones mar adentro sigue siendo reducir los costes de las
cimentaciones, Hasta la fecha todos los parques edlicos marinos instalados no superan

los 20 m de profundidad y su distancia a la costa es menor de 15 km.

A profundidades superiores a los 50 m, que puedan llegar a los 200 a 700 m la turbina
tipo debe ser flotante con una potencia tipica de 5 MW y un didmetro del rotar de 120
m. Estara soportada por un cilindro de hormigdn lastrado que es fijado en el fondo del
mar con tres cables robustos unidos a anclas fijas en el fondo figura inferior. Esta
técnica, que precisa que las turbinas sean ligeras, se piensa que se aplicara a dentro de

10 a 15 afos.

Fobencia S Wi
Praguccidn anua 22 GWh
Alture deél Luhh izZ0 m
Alturs soore & mar B m
CHametro ded molor 120 m
Brofuncicsd del mar 200-700 m
D= pl o i e B14% Trn
Anaciye Zcables
P e turbirss 2n & pARGUE a0
Froduccidn anal estimade 4.5 Twh

Fig. 6. 8 Parque marino flotante

El coste de la cimentacidn, incluyendo la instalacidn, para una profundidad de 8 m es
de 250 - 300 €/kW. Comparado con el de un parque edlico en tierra que es sobre 40 -
50 €/kW, resulta ser unas 7 veces mas caro. La cimentacidn representa un porcentaje
del coste total del proyecto de un 20 25%.

Puede variar dependiendo de las condiciones del mar (olas altas, mareas).
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Fig. 6. 9 Coste subestructuras turbinas marinas

El coste de las subestructuras de fijacion de la turbina aumenta con la profundidad. En

la figura superior puede verse una aproximacion cualitativa del aumento del coste.

6.4.- Tipos de aerogeneradores:

La potencia de los aerogeneradores en el mar ha llegado a los 5 MW de
potencia nominal gracias a las mejoras incorporadas con palas de menor diametro,
mas delgadas y menos pesadas, que han permitido una mayor velocidad de la punta de
la pala. Esto ha sido posible por las menores exigencias de ruido que existen en el mar,
comparadas con las de tierra.

Por otro lado se ha mejorado el servicio de mantenimiento incorporando mayor
equipamiento en las géndolas para la descarga de material y personas y construyendo

helipuertos en la subestacion de tierra.

Fig. 6. 10 Aerogeneradores con acceso por helicopteros y helipuerto
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6.5.- Transmision de potencia de los aerogeneradores a
tierra:

En la transmision de potencia del aerogenerador a la red eléctrica de salida del

parque, se emplean basicamente dos sistemas de conexion:

1. En la turbina con generador de induccién de doble bobinado, el convertidor
alimenta la bobina del rotor, mientras que el arrollamiento del estator se conecta
directamente a la red. El convertidor (c.a. - C.c. - c.a.) varia la frecuencia eléctrica del
rotor y de este modo desacopla las frecuencias mecdnica y eléctrica, haciendo posible

la operacién con velocidad variable del aerogenerador.

2. En la turbina de velocidad variable dotada de un generador sincrono
acoplado directamente al eje del rotor, el generador y la red estan desacoplados por
medio de un convertidor electrénico de potencia y por lo tanto permiten la operacién

de velocidad variable.

| Gererodorsin
' BOOE 0D OireCiamenis

Fig. 6. 11 Circuitos aerogenerador-red en un parque eédlico marino

La transmisidon de potencia del parque a tierra se realiza a través de un cable
submarino que se caracteriza por la proteccién incorporada de aislamiento eléctrico y
un encamisado con metal y plastico. De este modo, esta protegido de la corrosién
marina y de los posibles dafios mecdnicos que pueda sufrir en su manejo desde el
barco al mar y su soterramiento en el fondo.

El parque edlico opera a tensiones medias del orden de 30 kV a 60 kV, mientras que la

transmisién a larga distancia lo hace en Europa a 380 kV. Por lo tanto deben
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conectarse estas dos tensiones mediante un cable y un sistema de conversidon

adecuado.

Hay dos posibilidades de transmision de la energia eléctrica:

1. Corriente alterna trifasica de alta tensién (HVAC - High voltage threephase

alternating current transmision) que se compone de los tramos: Parque marino -

Transformador 30-60 kV /380 kV - Cable trifasico submarino c.a. de alta tensién -

Transformador en tierra de 380 kV/Tensidén red c.a. en tierra.

— fislzmianto de Okoguard
— FRejilla de alsamiento ctilenc-propilens
#— Cinta de blindej= de cobre
i ¥— Manguito de polipropilans
- 4 Cinta envolvante
o — Camiza de okolane

#——— Colchion de palipropilens

44— Cubleria de Nykon Impragnada de
grasa con alquiran

Fig. 6. 12 Cable submarino de c.a.

Existen dos tipos de cables de c.a.

-El cable trifasico con tres conductores aislados separadamente
formando parte del cable. Esta disposicidon tiene como ventaja principal, la
neutralizacion del campo electromagnético de los tres conductores, ya que la
suma de tensiones e intensidades de los mismos es cero (Tensién maxima 170
kV Y en el futuro 245 kV, potencia maxima 200 MVA y en el futuro 250 MVA).
Sin embargo, en la transmision a grandes distancias los tres conductores
paralelos actian como un condensador y generan una potencia reactiva, por lo
cual, el sistema precisa de unidades de compensacion que deben instalarse en
los extremos del cable. Esto reduce la distancia de transmisién que queda

limitada a unos 120 km.
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-El cable monofdasico requiere tres cables separados, lo que proporciona

una gran capacidad de transmision al sistema (Tension maxima 420 kV Potencia

maxima 1200 MVA).

2) Corriente continua de alta tensién (HVDC - High voltage direct current
transmission). El sistema HVDC, que es el sistema preferente para grandes distancias
de transmisidn consta de los tramos: Parque marino Convertidor 30-60 kV c.a. /c.c. alta

tension - Cable bipolar submarino c.c. de alta tensién - Convertidor c.c. / Tension red

c.a. en tierra.

Existen dos variantes:

-Tiristor HVDC. Tiene como ventaja principal la trasmision de alta tensién del
orden de 800 kV, con una potencia de 800 a 1000 MW y con un conductor bipolar de
dos conductores. Su desventaja es que no puede generar la tensidn y frecuencia de red
en el propio parque. Para arrancar los aerogeneradores, es necesario proporcionar una
tensidén en c.a., lo que requiere instalar un generador Diesel o bien un cable adicional

de c.a. en paralelo con el cable de c.c., que mas adelante podra utilizarse como cable

auxiliar para ampliar la potencia del parque.

Rectificadar -}b [mversar
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Fig. 6. 13 Transmision por tiristor en el sistema HVDC

-Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT - insulated-gate bipolar transistors).
Puede conmutarse en la mitad de la onda de c.a., con lo que el Inversor podra generar
tensiones sinusoidales en operacién, en los cuatro cuadrantes de la onda, haciendo
posible la transferencia de energia en ambas direcciones, asi como en la zona inductiva

y capacitiva. Esa caracteristica permite proporcionar tensién y frecuencia a las
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turbinas, sin necesidad de instalar un generador diesel o un cable adicional de
conexién de c.a. Estos sistemas también se llaman HVDC Light (ABB) o HVDCplus

(Siemens).

170 Ky 400 kY
Fed de

[<J d|
argue edlico transrmisidn

marino G00 MW

———@

30 WY 2 - 300 HVA

CC Al Tension O ATta Tansian

Fig. 6. 14 Transmision HVDC entre el parque edlico marino y la costa

El cable submarino de c.c. no induce tensiones ni corrientes y por lo tanto no
sufre pérdidas de potencia a través de las camisas de metal como ocurre con el cable
de c.a. con la corriente constante, produce un campo electromagnético que puede
afectar la vida marina (cetaceos) y la navegacidon maritima. Para resolver el problema,
los dos polos del sistema (directo y retorno) deben instalarse paralelos y préximos
entre si de forma que los campos magnéticos se neutralicen mutuamente, sistema
conocido con el nombre de transmisidon bipolar, en contraste con el sistema
monopolar donde un conductor conecta al mar, las dos estaciones convertidoras,
mientras que el fondo del mar actia como el conductor de retorno. Los electrodos del
conductor de retorno producen electrolisis, por lo que el sistema monopolar no se

emplea en la transmisién de energia de los parques edlicos marinos.

En la figura siguiente pueden verse los costes operacionales de los dos sistemas HVDC

y HVAC Yy en la tabla 6.1 una comparacion de los mismos.

Costes Invarssdn

¥ operacitn

|
|
B e irmmis |
|

Distancia de transmision

Fig. 6. 15 Comparacion entre los sistemas de transmisién HVDC y HVAC
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HVDC
HVAC Tecnologia transistor bipolar de

Pérdidas de
transmision
Alimentacion

Alta, aumenta
con la distancia

tension y Posible
frecuencia red
Alimentacion de <

potencia reactiva

Control de Imposible con el
potencia activa y  sistema de
reactiva transmision
Direccion _de Bidireccional
transmision

Pequefio, con
aparellaje con
gas aislador

Espacio requerido

Tecnologia
simple.
Probado en
muchas
aplicaciones de
los parque
edlicos marinos
Pérdidas altas
gue aumentan
con la longitud
del cable

Ventajas

Desventajas

Tecnoiogia tiristor

Baja

Imposible

Na, en su lugar debe
instalarse una fuente de
potencia reactiva

Posible mediante el sistema
de transmisian

Sélo en una direccion

Importante, debido a los
tristores aislados con aire y
al amplio uso de filtros
armonicos

Muy alta capacidad de
transmisién

No aportacidn de potencia
reactiva. No hay generacion
de tensian de la red

puerta aislada (IGB)
Baja

Posible

Si, mediante inversor

Posible mediante el sistermna de
transmision

Bidireccional

Importante, debido al
semiconductor aislado con aire

Transmisién bidireccional.
Alimentacion de potencia reactiva a
los generadores de induccidn

Capacidad de transmision limitada.
Salo existen actualmente unas
pocas aplicaciones

Tabla 6. 1 Comparacion entre los sistemas de transmision HVAC y HVDC

La especificacidén del cable requiere un conocimiento de las olas, las mareas, Y
los terremotos de la zona. También debe estudiarse el impacto ambiental que va a
producir el arar el fondo para enterrar el cable. Incluso puede ser necesario posponer

la instalacion hasta el invierno ya que entonces la vida marina es menos activa.

La instalacion de un cable submarino puede llegar a costar de 1 a 3 veces el coste del
propio cable. Se realiza con un barco especializado, capaz de trabajar en aguas
someras y con una tripulacidon con experiencia. El barco dispone de espacio para el
empalme de los cables, una bobina de almacenamiento, maquinaria para dar la
tension adecuada al cable, un equipo para abrir zanjas en el fondo y también debe ser
capaz de efectuar maniobras dindmicas de posicién.

Los cables se entierran en el fondo a 1 - 4 m mediante vehiculos submarinos que
practican surcos en el fondo de forma mecanica o bien utilizan un chorro de agua. De
este modo se reduce el riesgo de los posibles dafios que puedan causar los barcos de

pesca en sus operaciones y los restantes barcos en la maniobra de anclaje.
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Fig. 6. 16 Vehiculo de operaciéon remota de soterramiento de cables en el fondo

El coste aproximado del cable, incluyendo instalacidn, trdmites administrativos
para permiso y conexion, es de 0,5 millones de euros/km para tensiones medias de 33
kV Y el doble para tensiones mas altas del orden de los 72 kV. Con relacién al coste
total del parque edlico marino, el equipo de transmision de energia representa

aproximadamente del 10 al 20% de la inversion total.

6.6.- Disposiciones de los aerogeneradores:

Normalmente los aerogeneradores se disponen en varias filas que conforman
un paralelogramo regular, con el fin de conseguir una disposicién equilibrada que
permita capturar el maximo de energia del viento, y que tenga un coste minimo en los
cables de conexién y en la instalacion. Lo ideal es que la profundidad de anclaje de

todos los grupos sea practicamente la misma.

En la figura inferior pueden verse varias disposiciones de las turbinas en el parque
edlico marino, dispuestas en orden de preferencia, segun el impacto visual que causen
vistas desde la costa. Esta clasificacion coincide con la de los helicdpteros de
salvamento en el uso del radar, es decir, la nimero 1 es la mejor y la nimero 6 es la

peor.
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Fig. 6. 17 Disposicion de las turbinas.

6.7.- Impacto ambiental en la vida marina:

6.7.1.- Campos electromagnéticos generados por el cable

submarino:

El campo magnético de la Tierra es utilizado por muchos organismos para
orientarse en su navegacion durante las migraciones. Los organismos vivos emiten
campos eléctricos denominados campos bioeléctricos que pueden ser detectados por
peces depredadores elasmobranquios (tiburones, rayas). Los cables submarinos
generan campos electromagnéticos (eléctricos mdas magnéticos) de suficiente
intensidad, que pueden ser detectados por especies sensibles de peces. Sin embargo
se desconoce si la interaccion entre los peces y el campo artificial eléctrico puede

tener consecuencias para ellos.
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Con relacidon a los campos electromagnéticos emitidos por los cables del parque edlico
marino, la informacidon disponible sugiere que pueden afectar a los organismos
acudticos de la costa. Sin embargo no se han realizado estudios a gran escala sobre los
efectos antropogénicos de la f.e.m. sobre los peces electrosensibles
(elasmobranquios), en particular en las zonas someras de bancos de arena.

Un estudio experimental se realizara en el Reino Unido en jaulas de gran capacidad (40
m de didmetro 5 m de alto) ancladas en el fondo a 50 - 100 m de la costa. Se
introduciran peces elasmobranquios en las jaulas, que se monitorizaran durante varias
semanas, exponiéndolos a fuentes simuladas de f.e.m en periodos no superiores a 3
horas y con 6 horas entre exposiciones. Los resultados del estudio permitiran
establecer recomendaciones para los parques edlicos marinos.

Por otro lado, el pre armado y el soterramiento de los cables a una profundidad
minima de 2 m en el fondo marino, asegura que el impacto electromagnético sobre los

peces sera despreciable.

6.7.2.- Ruido:

Preocupa que el ruido generado por el movimiento mecanico de los
aerogeneradores y otras vibraciones sea transmitido al mar, via la estructura de la
torre, dafiando a los mamiferos marinos. Se han realizado ensayos en Dinamarca que
han mostrado que los niveles de ruido solo son significativos hasta unos pocos cientos
de metros. Sin embargo, el ruido introducido en aguas profundas, se desplaza a mucha
distancia y puede afectar a las grandes criaturas marinas, tales como las ballenas, que
tienden a usar frecuencias mas bajas que las marsopas y las focas.

Asimismo, en forma parecida a los barcos hundidos, las cimentaciones de los
aerogeneradores proporcionaran una especie de arrecife artificial lo que aportara una
fuente adicional de alimentos a los peces, atrayendo asi nuevas especies de peces y
creando un area rica en alimentos.

Los parques edlicos marinos afaden unos 80 - 110 dB al ruido ambiente de baja

frecuencia (unos 400 Hz) del mar, lo que puede alterar las comunicaciones y los niveles
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de estrés de las ballenas y posiblemente la distribucion de las presas. En operacion, el

ruido del parque se cree que no afectard la poblacidn de peces.

En tierra el ruido sera despreciable. Con el parque en fase de operacion, se estima que

el ruido que llegard a tierra serd inferior a unos 22 dB, Y su intensidad estara por

debajo del ruido ambiente tipico de 30 dBA creado por las velocidades bajas del

viento, préximas a la velocidad de desconexion de los aerogeneradores.
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Tabla 6. 2 Impactos potenciales de los parques edlicos marinos
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Energia Edlica terrestre y maritima

Tabla 6. 3 Desventajas de los parque edlicos

6.8.- Control del parque edlico marino:

Se aplica la cldsica tecnologia HVDC de ABB para transmitir potencia a través de
un cable submarino. La potencia tipica de transmisién esta entre 100 a 3000 MW.
Otro sistema es el HVDC Light llamado también la transmision invisible de potencial
por realizarse a través de cables soterrados y con una potencia de unos 550 MW, si
bien se prevé que en el futuro se alcancen 1100 MW y 300 kV.
Esta técnica presenta campos electromagnéticos neutros, cables libres de aceite y

estaciones convertidoras compactas. Como comparacion, una central edlica marina de
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400 MW equivale a una central de carbén de tamafio medio, lo cual ahorra la emision

anual de 1,5 millones de toneladas de CO2.
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Fig. 6. 18 Esquema de un sistema HVDC

En la figura superior puede verse el esquema de un sistema HVDC. El control se
efectya ajustando el instante del disparo de las vdlvulas de tiristor, lo que permite
obtener la combinacién deseada de voltaje y corriente en el sistema de transmision de

c.c. a través del cable submarino.

La potencia total del parque edlico puede ser controlada con el sistema SCADA. Este se
adapta y controla la potencia extraible del parque dependiendo de la velocidad del
viento. El operador introduce como punto de consigna la potencia deseada y el
sistema calcula el numero de turbinas requeridas en operacién. A su vez el operador
puede vigilar el estado de cada turbina. El cable de comunicaciones puede ser un par

de hilos de cobre torsionados (RS 485), o bien fibra dptica o radio telemetria.

Cable de cobre - El estandar RS-485 permite la transmision hasta 1200 m a la velocidad
de 4 Mbits/s o bien 2500 m a 9600 bits/s. El cable de cobre puede formar parte del
cable submarino. Tiene el inconveniente de ser susceptible a sobretensiones

transitorias.

Fibra dptica - Presenta una mayor amplitud de banda, un aislamiento galvanico y es

inmune al ruido eléctrico. Un cable Unico puede transmitir datos hasta 100 km de
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distancia a la velocidad de 2 Gb/s, mientras que el cable multimodo alcanza los 6 km a
la velocidad de transmision de datos de 100 MB/s.

El cable de fibra dptica puede enviar imdagenes de las turbinas y del estado del mar.
Esta informacién es de interés para decidir el enviar un bote con el personal de
mantenimiento al parque, o bien permite detectar barcos de pesca no autorizados o

anclados, que puedan dafiar el cable submarino.

Radio telemetria - No requiere conexiones y se transmite en linea recta. La radio sin
licencia trabaja en la frecuencia modulada de 400-500 Hz. A la velocidad de 9600 bis
alcanza la distancia de 1 km vy llega a los 10 km a una menor velocidad de 1200 bis.

Las radios con licencia pueden operar a mas altas potencias con lo que alcanzan
facilmente los 30 km de distancia. Las comunicaciones por radio pueden ser afectadas
por el estado del mar y las condiciones atmosféricas. El sistema SCADA figura inferior,
permite controlar la potencia activa y reactiva, la frecuencia de la corriente entregada

alaredy la produccién del parque.
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Fig. 6. 19 Sistema SCADA
También puede realizar un mantenimiento preventivo del parque con los

sensores adecuados:

-Andlisis de vibracion (estado de los rodamientos del aerogenerador,
desequilibrio del rotor, alineacion del eje).

-Medida de temperaturas.
-Imagenes térmicas de los transformadores.
-Andlisis acustico.
-Vigilancia de la corrosién.
-Inspeccidn visual.
En la figura inferior pueden verse los porcentajes de fallos tipicos de un

aerogenerador.
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Gondola 1%

Acoplamiento 0%

Cube del rotor 0%
Torre 0%
Cimentacidn 0%
otros 30%
Sisterna hidraulico

Genearador 5%

Turbina en conjunto 7%
Control eléctrico 13%
sistema de orientacién 8%

Multiplicader 12%

Fig. 6. 20 Porcentaje de fallos tipicos de un aerogenerador

6.9.- Viabilidad del parque edlico marino:

Si bien un parque eélico marino produce mayor energia que un parque eélico
en tierra, el alto coste inherente lo hace menos factible. Sin embargo, el potencial
prometedor que ofrece hara que se expanda enormemente en el futuro. Una de las
limitaciones importantes es la profundidad del lecho marino donde se instalan las
cimentaciones que sustentan cada aerogenerador. Para que los gastos de instalacién

no se disparen, la profundidad ideal no debe ser mayor que unos 20 m.

6.9.1.- Gastos de instalacion y operacion:

El coste aproximado de la instalaciéon de un parque edlico marino es de 2,3

M€/MW vy el coste de operacion del kWh es de 0,06 €/kWh.

Existe una tendencia, a medida que se gana experiencia en la construccidon de las
centrales edlicas en el mar y a la vista de la operacion y mantenimiento posteriores de
un descenso continuado en el precio del kWh, tendencia que no se aprecia tanto en el
coste de compra e instalacidon de la central edlica. En la figura inferior puede verse la
tendencia hasta el afno 2010 en el coste del kWh. Seguin un estudio de la empresa
Offshore Design Engineering (ODE) del afio 2007, el coste estimado del MW instalado
es de 2,3 M€, es decir, 2,3 €/W o0 2300 €/kW. Comparados estos costes con los de los
parques edlicos terrestres (unos 900 €/kW) se deduce que en el mar (2300 €/kW) el

coste de la generacion de energia con el viento es unas 2,5 veces mayor.
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Fig. 6. 21 Coste histoérico y tendencia del coste kW/h en parques edlicos marinos en Europa

6.9.2.- Criterios de desarrollo:

A nivel de proyecto, los pasos a realizar pueden verse en la tabla contigua:

Critarios de desarrolio del proyecto de un parque edlico
marino

Desarrollo & nivel macro
Clima regional de vientos en la cogta
Atlas de vientos e el mar
Acuerdo de compra de la enargla generada
Desarrollo a nivel micro
Waloracdn de recursos del viento
Profundidad,/Costes de 18 fundacién de 189 Lares
Conexidn a la red
Relacidn rendimienta,/Caste
Layout del parque
Tips de generador
Impacto visual ¥ acustico (integracign)
Intereses en la proteccon de:
Pajaros ¥ peces
Pasca
Millitar
Avladdn
Trdfico maritimo
Turlgmao
Crganizacion
Palitica local
Industris
Grupos verdes
Propietarios ocales

Cepacidad de inversion y desarralla

Tabla 6. 4 Criterios de desarrollo del proyecto

Es importante acordar con la compaiiia eléctrica, el acuerdo de la compra de la

energia generada con una validez minima de 10 afos y tener el valor aproximado del

precio del kWh que el parque va a facturar. Combinando los recursos de viento de la

zona y el precio del kWh, el tiempo de amortizacidn debe estar comprendido entre 10

y 15 afos. Si no se cumple esta condicidn, el proyecto no se considera viable.
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6.10.- Analisis de coste y balance econdmico de un parque
eolico marino:

Existen una serie de partidas cuyo coste se conoce por la experiencia de la

implantacion de parque edlicos marinos tabla siguiente:

Parametros Euros Factor
Coste de fabricacion del acero de la estructura 2160000 Tm
Coste del cable 388800 km
Coste del asentamiento del cable 280800 krm
Coste del asentamiento del cable en tierra 180000 km
Coste diario del barco principal de instalacion 108000 Por dia
Coste diaric del barco secundario de instalacién 64800 Por dia
Coste de instalacién de la torre metereologica 2592000 Unitario
Coste de hombre-hora 86400 Por hora
Barco de transporte 345600 Tarifa
N¢ de dias para transportar cada cimentacidn con el aerogenerador 0,50 Por item
M@ de dias para transportar las cimentaciones 1,50 Par item
MO de dias para instalar y las piezas de transiclén 1,50 Paor item
Mo de dias para instalar las protecciones de las excavaciones 1,50 Por item
N de dias para Instalar el aercgensrador 1,50 Far itermn
N© de dias para conclulr |2 Instalacidn de los cables en la cimentacion 3,00 Par item
Tiempo de espera 25 B
Tiempo de espera para | asentamiento del cable 10 Ya
Coste del desmantelamiento 396000 Par turbina
Disp-unihilidaq. (Factor de carga) 35 %

Tabla 6. 5 Parametros fijos de coste del parque edlico marino

En la figura siguiente puede verse un desglose de costes del parque

] Ensayo ¥
Direccian realizecién 2%

proyectd 5% oo rostes
2%

Instatadion del
aerpgenerador 2%

Parmisos

T Instalacidén cable %%

Trstalecion
cimentaciin 6%

Subestaciin 4%
conda 1%

Aerogancradar
3%
Cimentacion 15%

Fig. 6. 22 Desglose de costes del parque edlico marino
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Fig. 6. 23 Tendencia de costes de la turbina

Como ejemplo se considera el coste de un parque edlico marino de 3MW cada unay

situado a 30 km de la costa
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Coste da Ia actividad Coste | Caste bislco Dias | Base lista
Direccidn del proyecto 3% total Calculado = Calculado
Fase de obtencidn de permisos
Financiacidn 4848156 Datos confidenciales 60 Fijo
Documentacion Inicial ; =
planificacion 216743 Caste nominal 5 Fijo
Conexicn a la Red 142594 70
Informacion amblental 499079 250
Consultares 152
Explaraciones geotécnicas "
preliminares 142594 Fijo 15 Fijo
Exploraciones batimétricas : )
preliminares 43778 Fljo 39 Fijo
Compra-instalacion torre .
meteorolégica 5133384 2 unidades 120 Fijo
Desarrclic 1065000 Fijo 250 Fijo
Datos cantables y permisos 63500 Fijo 30 Fijo
Fase de ingenieria 710040 Fijo 700 Fiio
Fase de compra
Pedido de asrogenerador 33% de 2,3 ME/MW "
completo 68310000 (90 MW) a00
Pedido cimentacion v piezas 19% de 2,3 ME/MW
intermedias SIS {90 MwW) .
Pedido del sistema SCADA 1420000 Fijo 270 Fijo
Pedido de los cables 8310000 | Calculado 30 km a 277 €/m 300 Fijo
Pedido subestacion mar y costa 14910000 2 unidades 580 Fijo

214




Titulo

Energia Eolica terrestre y maritima

Escuela  Universitaria Proyecto
én
edustiial de Zaragosa

Transporie- & pedid 3o Fije
Blogue+cable+tursing - Inchuida en-«l pedico
Instalacidn de s cimantacion
Barca principal - 3195000 | 30 bases-Tasasdia-106500€ | 30 1 dia/base
transporte-+colecacsin e
Instalssin de la cmeantaciin ATEAS00 | 30 hases Tasa/dia-106500 € 45 dias.."base
m]"‘"‘m (barca 2875500 | 30 bases Tasa/dia-106500€ | 45 e

: 1.5
Instalacién plezas intermedias 4792500 | 30 bases Tass/din- 106500 £ 45 das/basa
Cables del parguo .

1,

It:htf:'ar en &l fonda & Instalar el BI10000 30 kem cable (277 €/m) 45 s
Cable en cimentacion (barca 5751000 | 30 bases Tasa/dia- 106500€ [ 0 3 dlas/base
sacundaria)
Barco da desmantedamiento Ba4507 Fija 2 Fijo
Subestacidn an la costa
Cables submarings 1770000 10 krm cable {177 £/m) 150 Calculado
Conexidn 2 |a red 23670 30 ":E‘;Eﬂ:“ n 104 Colcuiado
Subestacién &n al mar
Baron de montaje ¥ Fi F Fije
desmantelamientn o o
Instalacidn da & subestacidn 4260000 | 20 dfsub.- 2 d 106500 E/da 40 Cakculado
Asrogenerader
Barco de montae 1AoL00 Fija ¥ Fija
Trangporie serogeneradares 1567500 | 30 turbinas: 106500-0,5 diss | 15 Caiculado
{barco principal)
Instalacian 4792500 | 30 turbinas: 106500-1,5 dias 45 Calcudada
Bares de desmantelamianto 170400 Fijo i Fije
E’:L‘*Tmm“:m* 0 Incluide en la compra 160 Fije
Otros gastos 2840000 |  Costes de contingencia o Fije
Ovganizacién y Método (OBM) | 5680000 | 5680000 C/afio [en 5 efos)

il DuT T

Diraccidén dal proyacto
Fase de obtencién de parmisos

Finenciscian
Dacurmentocdn inioel
planificackin
Conexicn a la Red

Informacitn amblentsl

Consultores

Exploraciones geoldenicas
preliminaras
Exploraciones batimeétricas
preliminaras
Compra-insislacan tosme
metecrokgicas

Dersarrobio

11715000

4548190
216743
14325594

499079
152

142594
42778
5133384
1065000

G210000

390500 £/ urbina

Datos confidencinlas
Caste naminal

Fijo
Fijn
2 unidades

3% de 2,3 MEMW (30 MW)
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Datos contabies y permisos
Fase de ingenieria

Fase de compra

Padido de aerogenerador
eompleto

Pedido cimentacidn + piezas
ntermedias

Padido del sisterna SCADA
Pedido de los cables

Ped|do subestacion mar y costa
Transporte-

Blogque +cable+turbina
Instalacion de la cimentacidén

Barca principal -
transporta+oolocacian

Instalacidn de la cimentacién

Proteccidn excavacldn (barco
secundario)

Instalacidn plezas intermedias

Cables del parque

Enterrar &n & fondo & instalar el
cable

Cable en cimentacion [barco
secundaric)

Barco de desmantetamiento
Subestacién en la costa
Cables submarinos

Conexién a la red

Subestaclon en &l mar

Barco de maontaje y
desmantelamiento

Instglacidn de la subestacion
Aerogenerador

Barco de montaje

Transparté aerog.(barco principal)
Instalacién

Barco de desmantelamiento

Ensayo realizado (sub.+
cables)

Otros gastos
Organizacitén y Método (ORM)

Desmantalamianto

63900
71000

68310000
39330000
1420000
B310000
14910000

3165000

4792500 |

2875500

4792500

8310000
5751000
84507

1770000 |

23670

340800
A 260000

170400
1597500
4792500

170400 |

0
2840000
5680000

11715000

Fije
Fija

33% de 2,3 MEMW (90
MW}
19% de 2.3 ME/MW (90
MW}
Fijo
Calculpde 30 km a 277 &/m
2 unidadas

Incluido en &l pedida

30 bases-Tasa/din- 106500 €
30 bases-Tasa/dia- 106500 €
30 bmses: Tesa/dia-106500 €

30 bases-Tasafdia=106500 €

30 km cable (277 €/m)
30 bases-Tasafdia- 106500 €

Fljo

10 km cable (177 €/m)
30 turbinas - 3 MW a
263 €M

Fija
20 d/fsub, - 2 d-106500 £/dia

Fijo
30 twrb.: 106500 - 0,5 dias
30 twrb. -106500 - 1,5 dias
Fija
Incluido en |a compra
Costes de contingencia
5680000 C/afio (en 5 aflos)
IG0500 € turbina

COSTE PARQUE EOLICO MARING 90 MW (30 TURBINAS DE 3 MW

IVA (16%)
TOTAL con IVA

12154480
71000

132280000

15635500

14145507

1793670

4500800

6730800

2840000
5880000
11715000

207666737

33226678

240893415

Tabla 6. 6 Coste de un parque edlico marino de 30 turbinas de 3MW a 30 Km de la costa

La tasa interna de rentabilidad (TIR) que indica la viabilidad del Proyecto, depende del

tipo de interés aplicado (r = 0,07) Y de los afios de vida util de la planta (n = 20).

0,07

r
TIR = — =

I=F5n

1

TIR

1

(140,072

= 0,0944

(6.1)

capital ( inversion
kWh

potencia(kW)) ' (

= 0,08€/kWh

FC.8760
(6.2)

) _ (240893415
—\ 3000.30

0,0944 )

) ' (0,36.8760
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Coste del mantenimiento = 2% de 240893415 (coste parque) = 4817868 € (aumento
2% anual).

Costes de operacion = 1800000 € (comprendido entre 1,57 a 1,85 millones de euros
para 30 turbinas) (aumento 2% anual).

Costes anuales de operacién y mantenimiento= 6617868 €

6617868 €
283500000 kWh (produccién anual)

Costes operacién + mantenimiento = = 0,023 €/kWh

Costes de extraccion de la energia edlica marina= 0,08 + 0,023= 0,103 €/kWh

El parque edlico marino estara adscrito al régimen especial con el derecho de verter la
electricidad generada a la distribuidora que le corresponda, recibiendo por ello un
precio fijado reglamentariamente.

En instalaciones edlicas marinas el BOE 67 de 18-03-2008 (RD 222/2008 de 15 de
febrero) indica que, en la categoria b.2.2 (Instalacion edlica en el mar), la prima de
referencia a efectos del procedimiento de concurrencia previsto en el Real Decreto
1028/2007, de 20 de julio, es de 0,087124 €/kWh y el limite superior de la tarifa es
0,169494 €/kWh.

En el mercado de produccion de energia eléctrica, el precio estimado para el afio 2008
es de 0,519 €/kWh.

Luego:

Ingreso por precio de venta en el mercado libre (0,0519 €/kWh) + prima de referencia
0,087124 €/kWh = 0,139024 €/kWh que es menor del limite superior, de la tarifa de
0,169494 €/kWh.

6.11.- Parques edlicos marinos en el mundo:
La capacidad total mundial a mediados del aino 2008 es de 1250 MW instalados

y 1503 MW en construccion. En la tabla siguiente se presentan los parques marinos
instalados, en construccion y planificados.
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Tabla 6. 7 Parques edlicos marinos operacionales
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Tabla 6. 8 Parques edlicos marinos planificados

En Espafa existe la organizacion POWER (Pushiong Offshore Wind Energy Regions)
cuyo objetivo es el desarrollo del sector de parque edlicos marinos en trabajadores
especializados, suministradores de equipos, legislacion ambiental y relaciones y
soporte de experiencias entre las regiones europeas.

En Espafia el RD 1028/2007, de 20 de julio (BOE 183 de 1 de agosto de 2007) establece

el procedimiento administrativo para la tramitacién de las solicitudes d autorizacidn de
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instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial. La disposicidon adicional

tercera del RD 1028/2007 trata del estudio estratégico ambiental del litoral espafiol

para la instalacidon de parques edlicos marinos y divide el mar territorial en 55 dareas

edlicas marinas, definidas como la extensidn de superficie definida entre dos paralelos

y dos meridianos, separados por un grado.

bk B i uto raas gdlicas marinas de las Islas Baleares
[h& Lo [ iatited | Provincias, cudad, aut [ __Araas gélicas marinas da las 1slas Baleares =1
M T G T e chib Niimern tongitud | Latitud | s |
Jast _2.__'.2“ £-3° | = _GI'-'.'F.'-.'E‘:P.’ui’-’:i'!'.E_ = ] 41 R 300 ¢ 400 Ibizs |
3 =30 f -9 L Vizcava, Cantabria — 102 —mE i | Do mnema |
L4 40 /.58 Cantebrig, Asturlas = T
K S0 f-p0 | az0raae [ — Asturias | 43 ] o/ 390/ 400 Mallorea ]
E 50/ 70 [ Asturias " 1 g 407/ 437 Mellorts, Menmrca |
i 700 EE 1 Asturias, Luge, La Corufia | _' il i 3'?_“_{_-50" = _H.:Iu_r_\ga._r\fur-aE |
&8 | -m/.g0 _ laComfin T . 400 / g10 Menarca
g 50 -1q8 La Corufia I 7 a5 390 7 40w YpE——
10 Y KT La Corufia T - =
11 <BY [ 50 i La Conufia, Pantevedr e —— - — —_
2 e BRI = [ Areas ediics marinas de (as Tsias Canarias
N - | 70§ g0 m = = HUMERD LONGITUD LATITUD ISLAS |
] e —— LR 3 260/ 280 La Palma
R SN _Hugtv 2 180 § 190 = .
15 | oage g |- Huesvg, Eildlr £ d are | IEe Bl Hizrmg |
16 -0 Cadiz, Mélags | 53 28 18% 190 La Faima, La Gomera 1
17 50 [ -0 350/ 360 ca:ldnr:. Ceum 57— it 375 7 260 L2 Gomema, Ef Hierd
18 40 [ .E0 5 5 Alaga | 58 146 /150 T fa
T e | U e Granads s 10 e e
— L L T " = i ——— .
2L O Almeria L 150/ .gg0 20 ld e Al |
12 1%/ <25 i Almeria fi—— S — ! 27 [ 267 Gran Canar |
T | 370 / 380 Alm_e.riu. Murcia = 50 140§ -158 EE’:' F 250 Fuermawaniura
_ Murdis, Alcanke [i] arefaEe | Fugrteyentura [
ape | gae Alicante, Vakenda Bl T 19e | 300 Leiparnte |
Ik LA LA e S HE"'E____- &2 L Lanzambe, Fusrteventura |
Walencls, Castellan = NP e ERl R =
39/ 400 ——ER, e
Castellin
409 [ 419 Castalltn, Tarragona
| 410/43¢ | 02 Tamagona 000 |
_ae (418 . Mareggna
Tarregona, Barceiona
41% { 439 Barcelona, Gernna
GETona
420 [ 430 Gerana

Fig. 6. 24 Areas eélicas maritimas
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del litoral

BN Zonas aptas

Zenas oon condiclonantas

B Zonas de exclusidn

Fig. 6. 25 Potencial eélico del mar en Espafia 25000 MW

Los potenciales efectos ambientales y los conflictos potenciales de los parques edlicos

marinos con el territorio pueden verse en las tablas siguientes.
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Aspecto

Areas protegidas v las
areas candidatas, tanta a
nivel necional {EMNP de
CCAA) coma internacional
[Red Natura

2000, ZEPIM, dreas
DSPAR), asl coma dreas de
interés ambiental por
oontener aspecies /o
habitsts protegidos o
sensibles,

Aregs de interes o valores
ecodbnicos o biokhgicos
[efemoio: onas con
presencia confirmada de
esgecies catalogadas en el
Catdlogo Naclonal de
Especies Amenazadas
wamo “En Peligre de
Extincidn” o
"“Wulnerables", rutas
migratorias],

Areas de Interés patrimanic
cultural,

Aeuicultura ¥ pesca,
Paisaje.

Turigmo.

Conflicto potencial

Pénrdida del dres o su
funcionalidad o perturbacitn a3
|z biota.

Pérdida del drea o su
funcionalidad o molestiss a la
bicta.

Pérdida def drea, cestruccidn
o dafio de yaomientos,
Afeccldn o patrimonio culbwral
an ganaral,

Pérdide ded Ares, pérdida de

caladercs.
Impacto visual.

Restriccdn de actividades
recreativas.

Criterios de minimizacion

Ewitar dreas sensibles o
S5EgUrarse de se asaguran
los objetivos ae
consaryacken,

Ewitar dreas sensibles o
ascgurarse de que afirman
los abjetivos de
consarvacidn

Ajuste de la localizacidn de
las infraestructuras; estudics
hidroacisticos/sismicos y
evaluacion de reglstros
histaricas

Eleccidn lncakzaciones
apropiadas.

Localizacidn a suficiente
distancia de la costa.
Eleccidn locakzackones

apropladas.

Tabla 6. 9 Potenciales efectos ambientales de los parques edlicos marinos

Aspecto

Mavegacidn comercial y de
FECTED,

Trafico adreo civil

Areas de practicas milltares

Cancluccionsas submarinas
de gas y petrdlen.

Cables submarinas.

Actividades de explaracion
y explotacién de productos
petroliferos.

Extraccidn de dridos,

Lugares de vertido de
matariales de dragado.

Lugares antiguns de
wvertido de oiros materiakes
[como municdn, ete.)

Investigacidn ciantifica.

Conflicto potencial

Canflicto patencial,
Interferencia con el pasa
libra.

Restricciones & la navegacidn
¥ riesgos asoclados.

Obstdcules 2 3 navegaddn
adraa, particularmente para
naves de vualo bajo coma
helcopteros,

Pérdida o restricodn de dreas

Pérdida o destruceidn de
dreas dispenibles para las
rutas, Obstdoulo para
regaracion. Posibla dafio a
Instalaciones existentes y
riesgos aFRciados,

Exclusicn o restriccion
temporal de actividades.

Pérdida termnporal @ restriccian
de dreas ¥ perturbacion a
esas actividades.

Perdida de lugares y molestas
a la actividad,

Perturbacidin de los lugares
de vertido ¥ riesgas
asoclados por detonaciin,
remobilizacidn, ete

Restriccdn Invastigaciones
clentificas.

Criterios de minimizaciGn

Criterins de minimizacitn,
Evitar rutas y lugares de
fondes astablecidas, st as
necesaria, establecer
corredores de navegacion,

Evitar rutas de aproximacidn
y daspagua.

Evitar dreas

Evltar trazados existentes y
FsegUrar espacio para
reparacian

Evitar dress eon leencia.
Permitir suficiente espacio
pera estas actividades.

Evitar dreas pot2nclalmente
utilizables.

Evitar lugares de vertida.
Uso de la informacion
disponible sobre los mismos.

Evitar |lwgares de vertido.
Uso de la informacion
disponibde ¥ realizaciin de
estudios especificos.

Evitar Areas con
investigaciones an curso a
largo plazo.

Tabla 6. 10 Conflictos potenciales con el territorio de los parques edlicos

Los promotores de parques edlicos podran tramitar una "solicitud de reserva

de zona maritima", y sobre ese espacio, deberdn recopilar informes que definan sus
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impactos sobre multiples aspectos: actividad pesquera, flora y fauna, aves, navegacion
maritima y aérea, turismo, paisaje, patrimonio histérico y arqueoldgico,
geomorfologia, comunidades biolégicas del fondo marino, playas, dinamica del litoral y
estabilidad de las costas adyacentes, espacios marinos protegidos, defensa y
seguridad, cables y tuberias submarinas y "cualquier otro que se considere de interés".
Con estos informes, el promotor elevara la solicitud del parque edlico marino a un
comité de valoracidn, integrado por 12 subdirectores generales de cinco ministerios y
un representante de la comunidad auténoma que linde con el drea edlica marina.
Existen proyectos en desarrollo de parques edlicos marinos en el Golfo de Cadiz,
Huelva, Castellon y el Delta del Ebro que deben ser autorizados por el gobierno a la
vista de la nueva reglamentacién juridica.

En las figuras siguientes se pueden ver algunos aspectos del futuro parque edlico del

Delta del Ebro.

Fig. 6. 26 Fotomontaje desde Ampolla

LT

ity
Fig. 6. 27 Fotomontaje desde el punto mas alto de la Torre del Agua
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7.-Medio ambiente

7.1.- Introduccion:

Evaluacién de impacto ambiental:

El impacto ambiental de un aprovechamiento edlico es la alteracidén que se produce en

el ambiente cuando se lleva a cabo un proyecto o una actividad de esta naturaleza. En

los impactos ambientales hay que tener en cuenta:

El signo: si es positivo y sirve para mejorar el medio ambiente o si es negativo y
degrada la zona.

La intensidad: segln la destruccién del ambiente sea total, alta, medio o baja.
La extensidn: segun afecte a un lugar muy concreto y se llama puntual, o una
zona algo mayor — parcial-, 0 a una gran parte del medio-impacto extremo- o a

total-total-.

Hay impactos de ubicacién critica: como puede ser un vertido en un rio poco

antes de una toma de agua para consumo humano: serd un impacto puntual, pero

en un lugar critico.

El momento en que se manifiesta: asi distinguimos impacto latente que se
manifiesta al cabo del tiempo, como puede ser el caso de la contaminacién de
un suelo como consecuencia de que se vayan acumulando pesticidas u otros
productos quimicos, poco a poco, en ese lugar. Otros impactos son inmediatos
0 a corto plazo u algunos son criticos como puede ser ruido por la noche, cerca
de un hospital.

La persistencia: se dice que es fugaz si dura menos de 1 afio; si durade 1 a 3
afios es temporal y pertinaz si dura de 4 a 10 afos. Si es para siempre seria
permanente.

La recuperacion: segin sea mas o menos facil de reparar distinguimos

irrecuperables, reversibles, mitigables, recuperables, etc..
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La suma de efectos: a veces, la alteracion final causada por un conjunto de
impactos es mayor que la suma de todos los individuales y se habla de efecto
sinérgico. Asi, por ejemplo, dos carreteras de montafia, pueden tener cada una
su impacto, pero si luego se hace un tercer tramo que, aunque sea corto, une
las dos sirve para enlazar dos zonas antes alejadas, el efecto conjunto puede
ser que aumente mucho el trafico por el conjunto de las tres. Eso seria un
efecto sinérgico.

La periodicidad: distinguimos si el impacto es continuo como una cantera, por
ejemplo; o discontinuo como una industria que, de vez en cuando, desprende

sustancias contaminantes o periddico o irregular como los incendios forestales.

Para su estudio se realiza la Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

Antes de empezar determinadas obras publicas o proyectos o actividades que

pueden producir impactos importantes en el ambiente, la legislacion obliga a hacer

una Evaluacion del Impacto Ambiental que produciran si se llevan a cabo.

La finalidad de dicho estudio es identificar, predecir e interpretar los impactos que

esa actividad producirad si es ejecutada.

Los pasos a dar para hacer una Evaluacién de Impacto Ambiental son:

1. Se realiza inicialmente un Estudio de Impacto Ambiental que es el

documento que hacen los técnicos identificando los impactos, la
posibilidad de corregirlos, los efectos que produciran, etc.

Debe ser lo mas objetivo posible, sin interpretaciones ni valoraciones, sino
recogiendo datos.

Es un estudio multidisciplinar por lo que tienes que fijarse en como
afectard al clima, suelo, agua, conocer la naturaleza que se va a ver
afectada: plantas, animales, ecosistemas, los valores culturales o histéricos,
etc., analizar la legislacidon que afecta al proyecto; ver cémo afectard a las
actividades humanas: agricultura, vistas, empleo, calidad de vida, etc.
Seguidamente se pasa a realizar la denominada Declaracién de Impacto
Ambiental. La Declaracion de Impacto Ambiental la hacen los organismos o

autoridades medioambientales a las que corresponde el tema después de
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analizar el Estudio de Impacto Ambiental y las alegaciones, objeciones o
comentarios que el publico en general o las instituciones consultadas
hayan hecho.
La base para la Declaracién de Impacto Ambiental es el Estudio técnico, pero ese
estudio debe estar disponible durante un tiempo de consulta publica para que toda
persona o institucion interesada lo conozca y presente al organismo correspondiente
sus objeciones o comentarios, si lo desea.
Después, con todo este material decide la conveniencia o no de hacer la actividad
estudiada y determina las condiciones y medias que se deben tomar para proteger

adecuadamente el ambiente y los recursos naturales.

7.2.- Elementos constitutivos de un sistema de gestion
medioambiental:

Los elementos constitutivos de un sistema de gestion medioambiental son los
siguientes:
Tomando como base el Reglamento del Consejo de la Unidn Europea de Ecogestion y
Ecoaditoria (R. 1836/1993) se puede sintetizar el sistema en los siguientes elementos:
a) Decision de acogerse al sistema, ya que la aplicacidon del Reglamento se
encuentra en fase voluntaria, y determinacién de los centros para los
cuales se pretende la verificacion.
b) Revision inicial (preauditoria), con el fin de:
e Conocer el marco legar aplicable a la actividad del centro y su
grado de cumplimiento.
e Conocer y cuantificar los impactos ambientales derivados de la
actividad.
e Conocimiento y evolucidén de las practicas medioambientales de la
empresa
c) Declaracién de la politica medioambiental de la empresa: objetivos

propuestos y medios previstos para su consecucion.
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d) Establecimiento de un Plan Estratégico, con el fin de comprometer
plazos, recursos y grado ce cumplimiento de los objetivos propuestos en
la declaracién medioambiental.

Se debera nombrar a una persona responsable del cumplimento del plan,
que determinard el Sistema de Gestion mas adecuado a la empresa y que
elaborara la pieza clave del sistema , el Manual de Gestion
Medioambiental.
e) Ecoauditoria, cuyo objeto va a ser:
e Facilitar el control por la direccion de la practica ambientales.
e Evaluar la correccién de la politica medioambiental de la empresa.
e Ofrecer informacidn al publico sobre los logros de la empresa.
f) Verificacion independiente de la declaracion ambiental.
g) Publicacidon de la inscripcion en el Boletin Oficial de las Comunidades

Europeas.

7.3.- Impacto visual:

Los aerogeneradores estan a una altura del suelo comprendida entre 30 y 50 m,
y disponen de dos o tres palas de 30 a 120 m de didmetro, que barren una superficie
circular de casi 11000 m2. Se emplazan en lugares donde la velocidad del viento es alta
y constante, es decir en colinas, crestas, altiplanicies, montafias y costas. Su impacto
visual es indiscutible, si bien es subjetivo. Este punto depende de la percepcion
individual con relacion a otros elementos del paisaje (carreteras, depdsitos de agua y
edificios), la topografia del terreno, la perspectiva, la posibilidad de disparar la vista
(ver a largas distancias), la textura y vegetacién del terreno, (arboles, ... ), los colores,
el contraste (un contraste suave es mas agradable y se percibe mejor que unos bordes
fuertemente agudos), las caracteristicas humanas urbanas o industriales perjudiciales y
la separacién de los grupos de turbinas. Las turbinas pueden disimularse mediante

plantaciones de 4arboles o similares proximos al observador, y pintarse con
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determinados colores, o construirse con estructuras gue minimicen su presencia en el
paisaje.

La cultura de la elite rural en los siglos 18 y 19 condicioné las respuestas culturales y
genéticas de nuestra civilizacién ante el paisaje, es decir, cred el impacto visual ideal
que debia tener el paisaje en nuestro siglo. Basta observar las pinturas paisajisticas de
pintores para comprobar esta afirmacién.

Es posible seguir un proceso iterativo para llegar a una valoracién del impacto visual de
los aerogeneradores antes de su instalacion. El primer paso es revisar las politicas
relacionadas con la conservacién y la proteccion del paisaje y determinar una zona de
influencia visual, y en caso necesario dividirla en tramos (subunidades). De este modo,
en la fase previa al anteproyecto, puede estimarse numéricamente la calidad del
paisaje y predecir como cambiard este una vez instalados los aerogeneradores. Los
criterios que se aplican asignan valores numéricos a la afectacidon del paisaje de la
campifia y se basan en realizar un fotomontaje del aspecto que presentard la

instalacion edlica.

1 - Caracter visual existente de la campina.
2 - Grado de modificacién visual.

3 - Efecto visual horizontal.

4 - Efecto visual vertical.

5 - Distancia del efecto visual.

Se obtiene un valor acumulativo final (suma de los factores anteriores) con el que se
califica la importancia del cambio que se propone realizar en la campifia al instalar los
aerogeneradores.

En las tablas inferiores (Fuente: Hazzle), pueden verse estos factores y en la figura 7.1

una fotografia y un fotomontaje de una campifa.
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:ﬁ:mm 5 Fargues naconsles, Ions codleca, Sreas
maiA L= rnﬁﬂl“ clada intarfacs [l
] B BED can la artre araas
:.',,.,m:,.""' - 4 r-hur::;:lim- miadificades (rural, pastoneo o
agricu
Camplfis rursl medineads con Camplfs reral Ssfinids por Tonss valads,
zanas de ogriculiura y 3 plantaciones forestales, zonas de agricultura y
Pastones. peguefios edificios ¥ COMeteras SEo0a08s
Campifia de transicibn ssccisda con la interfase
Campifia ruml de transisicdn 1 entre ronas rursles, SoNcsTurs ¥ 3008 UrDENas v
MUbUrbanAs MEs dessrmolisdss
Campifa attarents Cambils sustancial &# la campifia con un alio
modificads con ronat uwhana 1 impacto visusl ascciado con edficies, Mibrices,
e industrial carreterss y otras infracstructuas rolacenadas

Tabla 7.1 Caracter visual existente en la campifia

80 - 1008 !
6O - 75% %
40 - 55% 3
20 - 8% 2
0-19% 1

Impacta wvisual sustancial, La campifia existente
ha sids cambiada o modificads para acomodar el

desarrolo eblice

Impacto wisual incrementado. Se contermpia la

campiia con un cambie peErmanente con £l
desarmalio edlies darrinando el palsaje

Impacto wisual moderade, Nivel medio de cambio,

con be campifia con menor capacidasd para
mitigar ¢ absorber los camblos cebides & la

escale de frecuencia o extensidn del desarrollo

adlico

Impacte imlade, Sa nota ef cambio e la

camplila pero esta es capatr de absorber en alto

grado el desarrolle edlice, mediante el
crecimiento de L3 vegetaciin

Impacte visual aula & minimo an la campifia. Se

considera que el desarrollo edlico mantienea &l
cardcter de la camplfia existenbe

Tabla 7.2 Grado de modificacion visual

161 - 200° {80 - 100% dal
sanarama medido a 2009 del campa
de visidn}

121 - 160% (60 - 80% del panorama
medico @ 2009 dal campo da visidn]

B1- 1207 (40 - 60% del panorama
medido @ 2000 dal camps de vizidn]
41 - 808 (20 - 40% del panorarma
medido a 2007 dal campo da viskan}

0 =409 {0 - 30% dal panarama
dido & 2007 dal campn de viskdn}

[mpacts visual horizonta sustancial en

todo al pancrama

Impacto wisual aumentada
Impacto visual moderada

Tmpacts visual limftadao

Impecto wisual nui o minimo

Tabla 7.3 Efecto visual Horizontal
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£21 - 1500 [BO - 100% dei
panarama medida a 1507 del
campa de visldn vertlcal)

51 - 120% (60 - 80% del panorama
medido a 150° del campa de visita
wertizal)

61 - 539 {40 - 0% dal panorama
medide a 150° dal campo de visidn
vertical)

31 - 60° (20 - 40% del panorama
madida & 150° dal campo de visidn
wvertical

0 - 308 (0 - 20% del pancrama
medido & 150% del campa da visién

wartical}

Impacto visual sustandal

Impacto visual Bumenkada

Impacto visual maderada

Impacte visual limitado

Impacto visual Aule a minimo

Tabla 7.4 Efecto visual vertical

Dadskm
3.5a1km
1la3km
Ja5km

5 lom y mayor distanda

Lol L L

Adyssente
En prmer plana
A mediz plana
A medi plana distante
Faporama

Tabla 7.5 Distancia del efecto visual

Bevern
Sustanclal
Moderada

Ligero

Despreciable

il aZ5
17a 3
13al5
Salz

528

Tabla 7.6 Valor final del impacto visual

Fig 7.1 Campiiia
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7.4.- El ruido:

El ruido es un sonido no deseado, siendo el sonido una variacion de presion en
el ambiente que se propaga a través de un medio eldstico tal como el aire, por medio
de una alternativa compresion y liberacidn (expansién) de las moléculas, a una
frecuencia caracteristica del medio, y que el oido humano puede captar. La frecuencia
del sonido (Hz) es el nimero de ondas sdnicas que pasan por una posicién
determinada en un segundo, o bien, es el nimero de veces por segundo que la presiéon
sénica varia en un ciclo completo de compresién y expansion. La onda sénica tiene una
presion que fluctia por encima y por debajo de la presion atmosférica y que produce
la sensacidn auditiva del sonido. La presién del sonido es el valor cuadratico medio
(valor eficaz) de los valores que va tomando, al ir variando de un valor alto en la
compresion a un valor bajo en la expansién. La reduccién del ruido tiene dos efectos
beneficiosos, cumplir con la ley de prevencion de riesgos laborales y con el ideal de la
Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.) de conseguir para todo el mundo el "estado
de bienestar fisico, mental y social completo y no meramente la ausencia de
enfermedad". En la tabla 7.7 se representan los niveles de ruido y el tiempo maximo

de exposicion admisibles desde el punto de vista de la salud.

Tiempo de . g
exposiclén Nwa]tg;:?mdu
{horas)

B 90

4 95

2 100

I 105

¥ 110
Y D MEnor 115

Tabla 7.7 Niveles de ruido y tiempo maximo de exposicion admisible

El sonido alto esta asociado con el nivel de presién del sonido ejercido sobre el
timpano. El oido humano responde a una amplia variedad de niveles de presion con
una diferencia maxima de 1014 entre el sonido mds débil que puede detectarse y el
mas alto que puede tolerarse. Debido a este intervalo tan amplio, el ruido se mide en
decibelios (dB) en una escala logaritmica, en la que el origen estd en O dB (umbral de

audicién) y el maximo en 140 dB (umbral de dolor). El decibelio, dB es un nimero sin
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dimensiones que relaciona el nivel de potencia sdnica con el nivel de potencia de

referencia (1.10-12 W/m2) y equivale a:

potencia medida

dB = 1010g10( (7.1)

)

Ademasi el oido humano no responde por igual a las distintas frecuencias y puede

potenci de referencia

discriminar intensificando ciertas frecuencias (500 a 1000 Hzj con una cresta entre
3000 y 4000 Hz) y reduciendo otras. Las medidas de sonido pueden imitar el oido
humanoij utilizando la llamada escala de peso (weight scale) del circuito "A". Por
consiguientej los niveles de potencia del sonido corregidos para la percepcién humana

se expresan en unidades especialesj dB(A).

potencia medida potencia medida

dB(A) = 1010g10 Ologlo

potencia de referencia 10-12
= 10log,,(potencia medida) + 120 (7.2)
En la tabla 7.8 figuran algunos ejemplos de niveles de ruido db(A).

Fuente de sonido dB(a) Fuerdte da sonido dB{A)
Umbeal de daler 145 pficing ruidosa a0
Prensa hidraulica 130 Conversacion animada 60

Llaxon fuerbe 120 Coche a 80 km/h 55

Reactor a 250 m 3.5-4,5 Biblioteca 40
Metro, avidn a hélice <35 Area rural por la nocha 20-40

E E:"?"j"r; fl_:! AL & a5 Estudio de grabacion 30

Orquesta sinfdnica a0 Reloj eléctrico a 3 m 20
Trafico pesado BO Crujido de la hierba 10

RRifEon 8 o) lavha &5 Umbral de audicidn Q

100 m

Tabla 7.8 Nivel de presion sénica de ruidos comunes —dB(A)

Las turbinas del aerogenerador producen dos tipos de ruido, mecanico vy
aerodinamico.
La vibracién mecanica es producida en la caja de engranajes y en los mecanismos de

transmisién del movimiento de las palas, y presenta distintas modalidades. El
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aislamiento de este tipo de ruido es facil y se logra encerrando. Los mecanismos en
una caja aislante, instalando montajes anti vibratorios y amortiguadores o bien
utilizando cajas de engranajes especialmente disefiadas para que generen niveles
bajos de ruido.

El ruido aerodinamico proviene del flujo turbulento del aire al pasar por la superficie
de las palas de las turbinas, presentandose en una gama amplia de frecuencias. Sin
embargo, el ruido de conmutacion esta relacionado con los ruidos naturales como el
viento soplando a través de los arboles. El ruido aerodinamico se produce en las
puntas de las palas y en el borde de fuga de las mismas, si bien, los disefios actuales lo
han reducido de modo significativo.

En las palas, la diferencia de presiones entre el extradds (parte superior) y el intradds
(parte inferior) tiende a crear unas corrientes de aire (vientos relativos) transversales,
de abajo hacia arriba y a lo largo de la envergadura, que se superponen a la corriente
longitudinal normal del aire alrededor de la pala. Estas corrientes transversales dejan
de estar soportadas en las puntas de la pala. Las condiciones que alli se encuentran
son, que por un lado, en el extradds existe una menor presidon y mayor velocidad del
aire que en el intradds, donde hay una mayor presion y menor velocidad, y por el otro
lado la corriente lateral en la punta es mucho mayor que la que existe en cualquier
punto del borde de ataque de la pala. Por lo tanto, se origina una corriente de abajo
hacia arriba que al chocar contra la corriente lateral, da lugar a torbellinos, llamados
torbellinos de punta de la pala que se desplazan hacia atrds enroscandose en sentidos

opuestos (se pueden observar en las figura siguiente figura 7.2).

A/ S S
| e ):j --~'7L"‘:2{:_ / /rf

T T T i e ‘;
Intradcs L '*ﬁ,@ﬁ

carmentes transversales

Fig 7.2 Torbellinos de punta de la pala
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Estos torbellinos se hacen visibles cuando el aire va muy cargado de humedad. En un
parque edlico obligan a separar las turbinas en una distancia de 3 veces el didmetro del

rotor para evitar interferencias. ( figura 7.3)

Fig 7.3 Efecto de torbellino de las puntas de las palas de la hélice

El ruido aerodinamico es proporcional a la quinta potencia de la velocidad de la
punta de la pala, es decir, que pequefias variaciones en la velocidad pueden afectar de
forma dramadtica el nivel de ruido del aerogenerador. Los proyectistas, a través de
datos empiricos, han llegado a la conclusidn de limitar la velocidad de la punta a un
maximo de 65 mis, con esta limitacidn y situando el aerogenerador a mas de 400 m de
la vivienda mas préxima se consigue un nivel de ruido similar al ruido ambiental. Sin
embargo, hay que tener en cuenta la propagacién de la energia sénica debida a otros
factores, tales como la altura del rotor y la topografia del lugar. Por otro lado, el angulo
de ataque con que las palas se enfrentan al viento influye también en la produccidn de
ruido aerodinamico.

Existen varias legislaciones sobre el ruido proveniente de fuentes mecanicas o
industriales (BS4142: 1990 - British Standards Institute 1990). A sefalar que las areas
con ruido de fondo inferior a 30 dB(A), es decir, con velocidades del viento inferiores a
5 metros/segundo quedan excluidas de esta norma.

Puede consultarse la tabla inferior como guia para predecir el ruido que provocara el

funcionamiento de una turbina a una distancia determinada.
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Cambio da Cambio de Cambio de
Distancia nivel de Distancia nivel de Distancia nivel de
{m) sonido [m] sonida fm) sonido
dB(A) dB{A) dB{a )
9 -30 100 E2 317 -52
16 =35 112 -53 355 -63
28 -4 126 -54 198 B4
A0 43 141 -85 447 -65
50 -45 159 1.} 502 -54
L=14] 46 178 57 563 -B7
63 47 200 -58 632 ~68
71 49 224 549 709 -5
80 50 251 -60 7485 70
L) -51 282 -BL a9z =71

Tabla 7.9 Nivel de sonido (dB(A)) en funcidn de la distancia a la fuente

Si bien las turbinas pueden producir niveles de ruido muy bajos, las respuestas

individuales al ruido, en particular tratdndose de un nuevo tipo de ruido, pueden ser

muy variadas y producirse un impacto ambiental importante en algunos individuos,

mientras que en otros el ruido pasa inadvertido. Si en las proximidades, opera

maquinaria agricola, el ruido puede quedar enmascarado hasta que sobrepasa en

varios decibelios el ruido de fondo del ambiente, en particular de noche, y en las areas

rurales. Influye considerablemente la difusién, a través de los periddicos y la televisidn,

de los ruidos producidos por esta fuente de energia renovable. No debe sobrepasarse

40 dbA en el punto mds cercano de la vivienda afectada por el parque edlico y durante

el 90% del tiempo de operacion del parque.

7.5) Los destellos:

Es la reflexion intermitente de los rayos del sol en las palas de la turbina, visible

desde una distancia de 10 a 15 km y que puede tener un efecto molesto en algunos

observadores. Si las turbinas estdn proximas a alguna carretera, el destello puede

distraer a los conductores.

Su intensidad depende de los siguientes factores:

-Elevacién solar.

-Orientacion de la turbina.

-Paso de las palas.
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-Reflectividad de las superficies de las palas y de la
gondola.

-Velocidad de rotacion de las palas.
Las palas modernas son de gran longitud (80 - 100 - 120 m) y se construyen con
composites y fibra de carbono que presentan un aspecto superficial mate o apagado,
al contrario de las primeras palas de acero o aluminio. La regla general es que las palas,
la géndola y la torre estan pintadas con recubrimientos anti reflectantes y que las
turbinas no se instalen en puntos donde el reflejo de las palas pueda causar

problemas.

Qhsmrvacor e

__-' __-I-'-
e
_:—"=J-

e

Fig 7.4 Efecto de destello por reflexion de los rayos del sol sobre las palas de la turbina

7.6.- Parpadeo por sombra de las palas (shadow flicker):

Es el efecto de reflejo de la rotacién de las palas de la turbina contra el fondo
del cielo, en particular si el sol se encuentra detras de las turbinas. En el atardecer=5
sombras de las turbinas girando se proyectan sobre una gran extension de terreno, en
las casas y jardines proximos, lo que puede provocar malestar en los individuos con la
aparicién de nduseas y vomitos, migraia y episodios elipticos.

Las personas epilépticas (0,5% de la poblacion mundial), entre el 3 y el 5% son
sensibles a la epilepsia fotosensible provocada por la frecuencia e intensidad del
parpadeo, y en proporcion al campo de vision que el receptor observa en el emisor. En
experimentos realizados se detectd que estas personas presentan una reaccidon

adversa a las frecuencias entre 2,5 a 20 Hz.
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Una turbina de 35 rpm genera un parpadeo de frecuencia:

3 palas- 35 rpm =105 rpm=1,75Hz< 2,5 Hz

Mientras que una turbina de velocidad de operacién 15 rpm, tipica de las turbinas con

un rotor de 80 a 120 m de diametro, tiene una frecuencia de excitacion de:

3 palas- 15rpm =45rpm =0,75Hz< 1 Hz

Como este valor esta pues fuera del margen de frecuencias que afecta a las personas
epilépticas, se considera que el impacto es minimo. Sin embargo, para la poblacién
general que vive en casas con grandes ventanales orientados a los aerogeneradores y
sin el tamiz de la vegetacion es aconsejable dejar una distancia suficiente y si ello no es
posible, sera necesario plantar arboles o vegetacidn que actien como barrera. El
parpadeo es mds pronunciado en el hemisferio norte durante los meses de invierno,
debido a que el sol esta mas bajo en el horizonte.

A partir de las coordenadas del lugar, puede conocerse la trayectoria del sol elevacion
y azimut) y calcular el tiempo en que el sol, las turbinas y el receptor (vivienda) estaran
alineados para generar el parpadeo.

Pueden considerarse las siguientes hipdtesis:

- El sol debe estar como minimo 3° sobre el horizonte. Numero de dias

nubosos en los que légicamente no habra parpadeo.

-NUumero de dias en los que las turbinas no giran al atardecer.

-Los efectos del parpadeo son despreciables a distancias mayores de 10

didametros del rotor de la turbina o bien de 1 a 2 km de la turbina.
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El tiempo estimado de las sombras de las palas al ponerse el sol puede ser de 2 h/dia,

lo que, en el caso de un parque edlico con numerosas viviendas, puede representar,

considerando que habra dias nublados o con lluvia, unas 400 h/afio.

Para determinar con mas exactitud dicho nimero se estudian los siguientes factores:

-Periodo de oscurecimiento del sol por las nubes.
-Orientacion de las turbinas.

-Periodos de baja y alta velocidad del viento (menor de 4 mis o mayor

de 25 mis, respectivamente), durante los cuales las turbinas no funcionan.

-Distancia de las casas a las turbinas.

Se considera que el umbral de afectacidon del parpadeo es de 25/30

horas/afio

Factor
Tiempa
abmasdrion

Tamirzado de
los oiostAculos

dltura def cuba

CriEtancin

Colnas
diskarbes

Angulo antra al
2ol v &l plana
del rokar

Posicion el 5ol
O felaciin 2
a3 palas de
rotor

Impacio an el efecto sombra {parpadeo)

Una baja visibilidad reduca fa intensidad dal parpade

Los arbokes o edificios sfuatos embre 135 turhifnas v & recegins ~educen 18
pre==ncia & intensided del paspad eo.

Lina gran altur t5|:l';'|l:|i'|||'.il &l parpaded &n Uk mMavor Ares, reduciesdo 15
intergicdad del parpeades,

A mavor distancia, disminuye gl parpaden va que s palas cubn@n un
mengr espaCio del disch solgr ¥ ademas |3 sombra el disce notor astarg
desenfocads, doncs lugsr & un parpaded diferente. A distandas entre
Bl & 1000 m dependiendo dal diameatro del roéor, este aparecesa al
phseryaior como un pbhiate estacfonario cop 2l sol oetras.

Cugndpo 2l =0l 5 encuentra bajo en & horizont2, ‘as coinas 9 montahes
lrjaras pueden eliminar le sembra de |as pala=.

Cuando, desde el punto de vista del observadar, al plano del rator asta
alineadp con al sal y el receptor, La spmbra serd muy astrecha v o2 baja
incansidad [igual al espasor de las palas). LD conirarkd Gouime cuandd &
plano ded rotor &3 perpendiculer a la linea saf-receptor; en cuyo caso; |a
gcambra de la€ palas sera maxima

Las palas dal rmofor son de oo eSpesar en 1@ punka v tenan gl mexima en

&l cuba. De este mado, con el movimientd el sad, le sombra de & punta de
las palas =5 de poca intensided,; va credendo haste llegar &l cubo del rotor,
y decrece al moverse an el lado opuesto dal rokor,

Tabla 7.10 Factores que influyen en el efecto parpadeo de las palas.
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7.7.- Riesgo de rotura del aerogenerador:

Las turbinas presentan muy pocos riesgos para la seguridad de las personas y
de los bienes, en particular si el parque edlico se construye alejado de las zonas
habitadas. Se han realizado muchos ensayos sobre las palas y sobre los componentes
criticos del aerogenerador (palas, buje, eje principal y sus soportes, corona de
orientacidn, torre y cimentaciones), para confirmar que su vida util serd de 20 afios, de
modo que es muy raro que falle una turbina y el riesgo es muy bajo ya que el sistema
esta totalmente automatizado. La distancia tedrica maxima que puede alcanzar un
fragmento de una pala al romperse ésta, es de 400 m, si bien en los pocos casos que ha
ocurrido ha sido mucho menor. La probabilidad de rotura de alguna pala es muy
remota y la probabilidad de que el fragmento alcance a alguna persona es 100 veces
menor que la probabilidad de que dicha persona sea alcanzada por el rayo en una

tormenta.

7.8.- Caida de rayos:

A nivel mundial, cada segundo descargan 100 rayos y los aerogeneradores son
susceptibles por su altura de ser afectados. La temperatura que se alcanza en la
descarga eléctrica puede llegar a los 30000°(, lo que corresponde a cinco veces la
temperatura de la superficie del sol.

La intensidad de la corriente alcanza facilmente 100000 A, Y algunas veces incluso
400000 A, pero considerando que la duracién de la descarga es de unos millonésimos
de un segundo, un rayo medio sélo produce una cantidad de energia limitada.

La descarga de un rayo afecta principalmente a las palas, por eso practicamente todos
los aerogeneradores tienen un sistema de proteccion que dirige el rayo desde la punta
de la pala hasta cubo del rotar, de aqui a la géndola y la torre y después hasta el suelo.
Las palas disponen de un conductor de cobre tendido de la punta de la pala al cubo al
que sigue un conductor de bajada de cobre de una seccién de 50 mm2, que pasa a la

gondola y por su chasis a la torre. La corriente del rayo continla a través de dos
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conductores de cobre paralelos que bajan por la torre al sistema de puesta de
conexion a tierra. Este esta formado por un anillo de cobre, enterrado a 1 m de
profundidad y conectado con dos picas de puesta a tierra, a ambos lados de la
cimentacién. Por otro lado, se instalan sensores que permiten medir todas las caidas
de rayos con el tiempo de ascenso y la energia especifica desarrollada. Los datos son
recibidos por el operador quien puede verificar el efecto del impacto de los rayos en el
aerogenerador sin que sea necesario, inicialmente, detenerlo para realizar una
inspeccion. El riesgo mayor, trabajando en condiciones atmosféricas dificiles, lo tiene
el personal de mantenimiento cuando sube al interior de la torre y cuando trabaja

en la cabina a 30 metros de altura sobre el terreno, por lo que dicho personal debe

seguir las indicaciones del reglamento de seguridad correspondiente .

Corriente (kA)

180000 -

160000 - Pruebas en Laboratorio
Alta Tensidn
140000 -
120000 - \
100000 - \

|
80000 -
60000 -
40000 -

20000 -

D- J

00100 00200 .0O200 .00400 00500 00800

Tiempo (seg)

Fig 7.5 Pruebas de corriente en Laboratorio de Alta tension

7.9.- Efectos electromagnéticos:

Dos posibles perturbaciones electromagnéticas pueden presentarse, la debida a
los campos electromagnéticos producidos al generar electricidad, que es un fenémeno
comun en otras instalaciones, y la producida por la estructura al dispersar sefiales de
radio y television, que puede minimizarse instalando estaciones repetidoras o
modificando el equipo receptor. Los efectos electromagnéticos inducidos por los
aerogeneradores son muy limitados. En general, los campos o corrientes inducidas en

el organismo por campos eléctricos o magnéticos de frecuencia industrial son
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demasiado débiles para ser nocivos; y las normas de seguridad establecidas estan para
proteger a las personas de la exposicion a campos de frecuencia industrial que puedan
inducir corrientes peligrosas. Estas normativas de seguridad para campos (al contrario
de las que protegen contra descargas por contacto con los conductores) se establecen
para limitar las corrientes inducidas en el cuerpo a niveles por debajo de los que se dan
de forma natural en el cuerpo. Los campos magnéticos pueden quedar reducidos de
forma substancial si se entierran las lineas de transporte.

Esta reduccidn se debe a que las lineas subterraneas utilizan goma, plastico o
aceite como material aislante en lugar de aire; esto permite que los conductores
puedan situarse mucho mas juntos, produciéndose una mayor cancelacion magnética
de las fases. Los estudios de salud de trabajadores expuestos a campos eléctricos y
magnéticos intensos de frecuencia industrial no proporcionan una evidencia
consistente de que estos campos sean toxicos. No existe un consenso general sobre los
efectos perjudiciales de las ondas electromagnéticas. Las turbinas edlicas pueden
causar Interferencia Electromagnética (IEM) por reflexion de la sefal en las palas del
rotor, con lo que un receptor cercano puede captar las sefales directa y reflejada. La
senal reflejada sufre un retraso debido a la diferencia en la longitud del camino
recorrido y un corrimiento Doppler debido al movimiento de las palas, y crea la
interferencia con la sefial directa. Las palas metalicas, son fuertemente reflectantes,
mientras que las palas modernas de plastico reforzado con fibra de vidrio y con
carbono son parcialmente transparentes a las ondas electromagnéticas y su
interferencia es menor.

Al disefiar un parque edlico deben eliminarse los problemas que afectan los
sistemas de control de navegacion y trafico aéreo. La interferencia electromagnética
puede también afectar las sefiales de las estaciones de TV y radio y las comunicaciones
de microondas y de telefonia celular. Son ocasionales las interferencias con algunos
receptores de television domésticos, y pueden corregirse empleando transmisores y/o

receptores mas direccionales.
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7.10.- Afectacion de la vida animal:

Puede presentarse en la construccion y en la operacion de las turbinas, de
modo que es necesaria una planificacidon cuidadosa para evitar perturbar el habitat de
los animales del entorno, efectuando una valoracidn ecolégica de la flora y de la fauna.
Durante la construccién, el impacto se efectla sobre la vegetacion y el suelo al
construir las carreteras de acceso, recomendandose recubrir los accesos, una vez

construidos, con la vegetacién original.

A finales de los anos 80 se observd que algunas aves, especialmente las aguilas
doradas y los halcones de cola roja protegidos por normas federales, murieron en
Altamont Pass, California, a causa de turbinas edlicas y lineas de transmision. En Tarifa
(Espafa), uno de los dos puntos principales de migracién de aves a través del Mar
Mediterraneo, se informé de la muerte de aves asi como en otras rutas migratorias en

el norte de Europa.

Estos hechos aconsejaron que los emplazamientos de los parques edlicos debian evitar
las zonas migratorias y de alimentacién de los pajaros y las aves. Entre los factores que
afectan figura la velocidad del viento, ya que los pdjaros que en buen tiempo vuelan
sobre los aerogeneradores, tienden a volar a menor altura cuando el viento es fuerte
para evitar la cizalladura (wind shear). La probabilidad de choques de pajaros es
minima, ya que en su vuelo, viran alejandose de los aerogeneradores. Los grandes
pajaros tienden a virar a mayor distancia que los pajaros mas pequefios, debido al
mayor radio de giro que necesitan. Un estudio realizado con radar en Tjaereborg, en el
oeste de Dinamarca, donde hay instalada una turbina de 2 MW con un rotor de 60 m
de didmetro, mostrd que la respuesta de bandadas de pajaros en su vuelo contra el
parque era cambiar la direccién de vuelo entre 100 y 200 m antes de la turbina y pasar
por arriba o por el costado a una distancia segura, para evitar la colision y después
volver al rumbo de vuelo inicial. Este comportamiento se observé en forma consistente

tanto de dia como de noche Las plantas y animales que viven, o se mueven a través de
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un area determinada también forman parte del habitat que contiene los componentes

fisicos y bioldgicos que sustentan a las comunidades vivas de la cadena alimentaria. Un

parque edlico puede tener efectos directos por destruccion del habitat y efectos

indirectos por la produccion de contaminantes que afecten la salud de estos

organismos.

7.11.- Aviacion:

En Europa y en todo el mundo, las Autoridades de Aviacién Civil son

responsables de la regulaciéon de las actividades aeronduticas, a través de ICAO

(International Civil Aviation Organization).

La construccion de un aerogenerador o un parque edlico puede afectar las operaciones

de aviacion:

1. La' estructura alta considerada como una obstruccidon vertical en los

vuelos a baja cota. Los campos de aviacidn controlados disponen de un circulo

de 5 millas o mas donde se realizan las aproximaciones al campo y el circuito de

trafico. Los mapas de los aeropuertos incluyen las zonas mas altas con los

valores de las alturas y las zonas protegidas.

2. Las palas en rotacion pueden afectar a los aparatos de navegacion y

otros equipos. La altura de las turbinas puede afectar a las operaciones de

radar del campo, las militares, las de ruta o meteoroldgicas, las microondas

asociadas a los radares primario y secundario y las ayudas a la navegacién. Por

este motivo, cualquier instalacion edlica que se desee situar a menos de 30 km

de los servicios de radar de un aeropuerto, debe contar con la aprobacién de la

autoridad aerondutica. El color blanco es el mas efectivo. Los colores gris ligero

o azul son menos efectivos para ser visibles por los pilotos durante el dia.
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Wissh labaral

Fig 7.6 Marcaje y seiializacidon de un aeropuerto

La norma AC 70/7460-1K de la FAA (Federal Aviation Administration) requiere que

los objetos mas altos de 61 m (200 pies) sigan los siguientes puntos:

- Sefializacidon de dia:

El color blanco es el mas efectivo. Los colores gris ligero o azul son menos efectivos
para ser visible por los pilotos durante el dia.

Si se pinta la turbina con pintura oscura debe incorporarse una luz de dia.

Luz centelleante (flash) de color blanco de alta intensidad, muy visible aunque el sol
esté de cara al avion, o bien

Luz centelleante (flash) de color blanco de media intensidad

- Sefializacidon de noche:

No es necesario sefializar todas las turbinas, basta marcar el contorno del parque con
luces separadas 800 m (2640 pies o 0,5 statute mile). Las luces mas eficaces son flash
roja (L-864) o blanca (L-865).

Las luces de obstruccion deben funcionar simultdneamente y deben colocarse en el
punto mas alto posible para ser claramente visibles en todo el horizonte (360°). En la
figura de al lado pueden verse el marcaje y la posicion de las luces segun la FAA

(Federal Aviation Administration) americana .
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En la tabla de abajo puede verse la visibilidad y distancia de alcance de varias

intensidades de luz que garantizan al piloto la vision del parque edlico a una distancia

suficiente para evitarlo.

Distancla/Intensidad de luces &n condiciones meteoroldyglces

Periodo Visikitlidnd (km} Pistancia (lsm} Intensidad {candelas)
1500 [ 4/ 25%]
Moche 4.8 49 2000 [+/- 25%)
2.2 <]
2
Dia LE Z

& opa B

Distancia/ Intansidad da luces an condicionas mateoroldglcas

Periodo Visibilidad (km) Di=stancia {km] Intensidad {candeains)
4.8 20080
Dii 4,8 43 L0000
2.9 20000 [+~ 259%:)
Creplscula 1,6 1,64 2.4 20000 [+ 25%)
CreEpRsculg 4,8 i, a 67 20000 [+~ 25%

Tabla 7.11 Distancia/ Intensidad de dia, crepusculo y noche

Mientras que en Alemania establecen una distancia de 5 km entre las

estaciones de radar y el parque edlico, en Inglaterra mantienen un radio de 73 km con
relacidn a cualquiera de las subestaciones de los radares de defensa.
En Australia, cualquier estructura que sobrepase los 110 m sobre el terreno debe pedir
autorizacion a CASA (Civil Aviation Safety Authority) que determina el efecto de la
estructura sobre las operaciones de aviacion y establece la necesidad de colocar
marcajes o luces de sefializacién de obstaculos. CASA indica que los parques edlicos
deben estar alejados de cualquier aeropuerto unos 30 km como minimo.

En Dinamarca las normas de marcaje y sefializacién son:
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- Medidas de marcaje ¢ ilumineciér en Dinamarca
= 100 m Irr:r:;::]ﬁ-.:-:erz marcaje ni

Part= superior al

Inda de.La cojs dek Grandes parque - todas las

1/7 de Is punta - turbinas marcades | En les
:g:l:l aaler rajo (marca da E;:#rrla.‘a;hmd;az Icicne esquinas y extremos del parque
dia) ool alzmcitey dis luces da irtansitacd madia y

e e baja en las restantes
Alterrativa 1 - Luces
en la punta c¢ cada  Parte superiar &
pala, Io que puede  Iado de la caja del
ser un espectdeula  generadar - 2 lucas
de descrigntacian ya tHpa Aash de
ous Ias rmotares no sefalzacion de
giran a la misma absticulos

= 180m aipcidad
Alternativa 2 - Luces
en la punta de la
pala pera que salo se
iluminan cuanda
astdn an su posicdn
mis aka

Tabla 7.12 Medidas de marcaje e iluminacién en Dinamarca

En Europa, las recomendaciones minimas en términos de balizamiento de
obstdaculos se pueden encontrar en el Anexo 14, Vol. |, Capitulo 6 de la Organizacidn de
Aviacién Civil Internacional (OACI). Definen los tipos de balizas necesarias para la
sefalizacion, indicando la intensidad minima y la disposiciéon: de las balizas con

respecto a la altura y la extension de los obstaculos.

Dfn-200000 o

Fijns, Tipa & Dla-20000 o A
bos oo Minmoided TSR manco DH-20000 ‘:‘F‘: 30 M Crepdsad - 20000 e2
ﬂﬂ!ﬂﬂ::fﬂ'ﬂ deitalos/rmiin) Necha - 2000 o
estelanies Dsgreidantes .
Dia=103000 cd
Epj:ﬁ Reje  Minimo 32 cd [I,;;D: g,; Roje  Woche-2 000 cd E-IEP: gu Biznco Crepilsasa-20000 oo
denzellon/rmin) dusbelios/min) hoche-2000 cd
Fijns, . - |
Tige C Rojo Noche-2 000 od 3

Tabla 7.13 Recomendaciones minimas de balizamiento de obstaculos
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Ballznmiento de ohsticulos - Zonas, alturas & intensidadss luminoess - OACT

Aran

CpeEracionds nocturneg.

Corredores VFR astablocdos mis un drea
#uplameniaria da 1 km a cada ado do o8 mismos

Radio de 2 km con ceéntro en un helipuerto.,

Limites de los agropus rins

de 0.5 km a cade Bdo d& s mesmos

Fuery da los limites de jos seropuertos

Radio 10 km con centro on la pista de un serddromo
plblico, & de un serddroma privada habilitodo para

Helicorretores mstablecidos mis un dmes fuplemaritaria

Allura objstos sobre el
Errend - intensidad
heminosa

Hotax

Objotos altura > 150 m - Liridad ge
Control de Lbmpara Agegada {U.C.LA
(detects falla o8 und o mas luoes)
Objatos agrupadas entre of (pangue
edlica) - luces superiones

51 gon de baja intensidad estarin
epaddedis & < 45 m

51 son de medis Intensidad el Intervalo
< 00 m

< 4F m-Bajo Intaneidad
45 a 150 m-Media intensidad
» 150 m-Alta intoneicad

Obielos aftura > 150 m - Unigad de
Control de Limpara Apagada [U.C.LA
{dabaca fallo oo ung & mas lucea),
Otietos agrupados entre sl (perque
Bolcn) -

45 2 150 m-Baja Intensidas
150 a 330 m=Medla intengldad
* 300 m-Combinac fn Alta
Intenzidad o Medla y Baja

intmnshdad r
51 son de medla intensidad el intervale

< 900 m

Tabla 7.14 Balizamiento de obstaculos- Zonas, alturas e intensidades luminosas

7.12.- Desmontaje:

L

JOEE SUpETores. 5§ son de Daje
Intensidad estordn espaciydps 4 < 45 m

Cuando termina la vida util del aerogenerador o del parque edlico deben

desmontarse los equipos. Las bases de hormigén pueden sacarse pero puede ser mejor

dejarlas en el lugar ya que causaran menos problemas. Durante el tiempo el

funcionamiento del parque (unos 20 anos) habran sido cubiertas por

vegetacidn y la campifia habra vuelto al estado original que tenia antes de la

instalacion de los aerogeneradores. :: desmontaje de las turbinas es de interés ya que

siempre hay un mercado de s..segunda mano donde podrdn colocarse. Sin embargo

debe tenerse en cuenta que el precio de venta sea superior al coste del desmontaje.

7.13.- Emisiones:

Cada kWh eléctrico generado por energia edlica en lugar de carbdn evita la

211ision de 0,6 kg de CO2, ahorra 1,33 g de di 6xido de azufre y 1,67 g de éxido de

nitrogeno. La tabla inferior se indican las emisiones en toneladas/GWh de una turbina

edlica, de las centrales que utilizan carbén y gas natural (ciclo combinado) como
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combustible y de una central nuclear. En la tabla se incluyen las emisiones producidas

durante el periodo de construccién de las centrales.

Emisiones do gases en la preduccibn da alectricidad (gramos/kWh)

Cantral CO; WO 50; Particulss €O "'m"' ::’:m':
Edlica 7.4 Trazas Treras Trazas Trazas Trazas
Cartsin LI5E 2965 571 1,826 0,287 0102 =
Gas natural
{elels 824 0,251 0,335 1,176 Trazas Trazas _
eombilnada)
Muclear 8,6 0,034 0,029 0,003 @088 0,001 3,641

Tabla 7.15 Emisiones de produccion de electricidad en Toneladas por GWh

7.14.- Empleo:

Sin considerar la mano de obra necesaria en la construccion e instalacion de un
aerogenerador o de un parque edlico, la industria edlica genera empleo en la
operacidon y mantenimiento, estimandose 450 personas por TWh/afio, o 6 personas
por MW de potencia en las nuevas turbinas. En la figura de abajo puede verse el

porcentaje global de generacién de empleo

i. palas I
| epsstes

| O trenos

O contredes

o M TIFI"EEﬂDFES-
B cubos birbina
W oeneradores
Etomes

W oorcclas

W montaje

O dezarrolle

B in=talacion

B mantenimisnts

MEransporta £

Fig 7.7 Generacion de empleo en porcentaje de la industria edlica
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7.15.- Recursos arqueologicos y paleontoldgicos:

Cualquier tipo de proyecto que incluya limpieza de la vegetacion, disturbio de |a
superficie de la tierra o excavaciones en ésta, tiene en potencia la posibilidad de
afectar recursos arqueoldgicos o paleontolégicos que pueden estar presentes en el
area.

Los recursos arqueoldgicos o culturales son la evidencia estructural de la historia del
desarrollo humano. Incluye recursos prehistdricos e histdricos, asi como recursos
etnograficos que constituyen la herencia de un grupo cultural particular. También
estan asociados a los recursos culturales ciertos rasgos naturales de un lugar, asi como
plantas o especies empleadas con propdsitos tradicionales, o para trazar el marco
fisico del entorno. Los recursos paleontolégicos son los restos fosilizados o trazas de la
evidencia de plantas y animales prehistéricos o aun restos humanos muy antiguos
preservados en suelos o rocas.

La instalacion de una granja edlica, por su extensiéon y requerimientos, puede afectar
estos

recursos y es necesario realizar un estudio muy profundo antes de iniciar cualquier

trabajo en la zona a fin de identificarlos y no interferir con los mismos.

7.16.- A nivel maritimo:

Las turbinas instaladas costa afuera representan un estudio complejo de los
efectos que tendrd sobre la naturaleza esta técnica. Muchos de los problemas que se
han planteado se pudieron reducir comparando esa nueva situacién con los parques
de viento que existen actualmente tierra adentro y en regiones costa afuera en
Dinamarca. Los problemas presentados tienen que ver con los rotores, las torres, los
fundamentos, las conexiones eléctricas, las actividades frente a la construccion del

parqué, los impactos frente a la fauna y flora, corrientes, erosion costera etc.
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Todos estos puntos engloban un complejo impacto de elementos individuales que se
deberdn tener en cuenta frente al ecosistema marino para evaluar estos parques
(Manejo Integrado Costero).

Actualmente este tipo de granjas en Europa se encuentran en Dinamarca con un par
de turbinas cada uno. En este pais existe un programa ambicioso donde se concentrara
masivamente la produccion de energia edlica afuera en la costas. Le siguen el Reino
Unido y los paises Bajos con otros proyectos en el sistema costero.

El impacto ambiental que tiene estas granjas con sus turbinas en el sistema costero se
comenzaron a estudiar primeramente hipotéticamente, pues hasta recientemente no
se habian realizado investigacion al respecto en el mundo. El Convenio de Oslo-Paris-
Convention (OSPAR, 1992) y el de Helsinki-Convention (HELCOM, 1992) para la
proteccion Marina del Nordeste del Atlantico y el Mar Baltico respectivamente se
obliga defender y evaluar los posibles impactos y efectos de las turbinas costa afuera

sobre la naturaleza y el paisaje marino.

7.17.- Ventajas de la energia edlica:

Uno de los mayores consumos eléctricos que se realizan en los paises

desarrollados es el destinado a la iluminacién publica de las calles y carreteras.

Ademas desde hace unos afios, existen una serie de campafias destinadas a reducir la
contaminacién luminica que muchas de las farolas y fuentes de luz instaladas
provocaban, lo que llevd a colocar nuevos modelos mas eficientes energéticamente y
gue ademas enfocaban mejor hacia las zonas necesarias evitando contaminar

luminicamente las zonas innecesarias.

Investigando por internet nos hemos encontrado con dos casos de éxito en la
utilizacion de iluminacién publica no sélo eficiente y no contaminantes, sino ademas

basada en energias renovables.
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El primero de ellos es un sistema de iluminacién hibrido instalado en Canada. Las
farolas llamadas “Kazekamome Remote Hybrid” poseen un sistema de alimentacion

eléctrica que proviene tanto del sol como del viento.

Fig 7.8 Sistema de iluminacién hibrido instalado en Canada
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8. -

Legislacion

8.1.- Internacional

Aplicacién provisional del Convenio Internacional, por el que se acuerda la

constitucién de un Mercado Ibérico de la Energia Eléctrica entre el Reino de
Espafa y la Republica Portuguesa, hecho en Lisboa el 20 de enero de 2004. BOE
132, de 01-06-04.

Decisiéon del Consejo de 17 de octubre de 2005, sobre la firma por la

Comunidad Europea del Tratado por el que se establece la comunidad de la

energia. DOCE 329, de 16-12-2005.

8.2.-Unidn Europea

La Unidn Europea ha desarrollado una serie de directivas y legislaciones a nivel

europeo para favorecer y contribuir a un desarrollo méas eficiente de las energias

renovables, como son:

Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27/10/01,

relativa a la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovables.

Directiva 93/76/CEE del Consejo de 13 de septiembre de 1993 relativa a la

limitacién de las emisiones de diéxido de carbono mediante la mejora de la
eficacia energética (SA VE).

Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de diciembre

de 1996 sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad.

Libro Blanco de la Comisidn Europea sobre Politica energética de 1995, que incide en

la necesidad de asegurar la mejora de la eficiencia energética en el nuevo contexto de

liberalizacién de los mercados. Ideado para una Estrategia y un Plan de Accién
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Comunitarios. En la tabla siguiente puede verse la evolucion y objetivos de consumo de

energia primaria para 2010.

objetivos de

8.3.- Nacional

® -Ley54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Fuente de energla Eu{‘;;;“':'
Edllca 0,38
Hidrosldct 24.8
Solar fotovalteics 0,002
Solar termica 0,26

armasa 1.8
Geatérmica 2,50
Total renovables T

Cansuma Total

W orenovabletatal

Consumo
2000

B3

27,00

1450

5,5

Dhbjetivo
2010

5,89

28,58

11,4

Tabla 8. 1 Libro Blanco de las Energias Renovables en Europa. Evolucion y

consumo de energia primaria para 2010 (Mtep)

- Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la

metodologia para la actualizacidon y sistematizacion del régimen juridico vy

econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen

especial. (Vigente hasta el 1 de junio de 2007), indica:

Subgrupo b.2.1. Instalaciones edlicas ubicadas en tierra

Si la cent

ral aerogeneradora vende su energia a alguna compafiia

suministradora, la tarifa eléctrica regulada es 0,075681 €/kWh los primeros 20 afios y

después su valor es 0,063250 €/kWh. Y en el caso de que el particular o la empresa

propietaria del aerogenerador optase al mercado libre de producciéon de energia

eléctrica, la prima de referencia es de 0,030272 €/kWh en los primeros 20 afios, su

limite superior es 0,087790 y su limite inferior 0,073663, mientras que después de este

tiempo su valor es nulo.
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Subgrupo b.2.2. Instalaciones edlicas ubicadas en el mar territorial.

La prima mdaxima de referencia a efectos del procedimiento de concurrencia
previsto en el RD 1028/2007 de 20 de julio serd 0,087124 €/kWh vy el limite superior
0,169494 €/kWh.

En Espafia el REAL DECRETO 1028/2007, de 20 de julio (BOE 183 de 1 de agosto de
2007) establece el procedimiento administrativo para la tramitacién de las solicitudes
de autorizacién de instalaciones de generacién eléctrica en el mar territorial.

La disposicion adicional tercera del RD 1028/2007 trata del estudio estratégico
ambiental del litoral espafiol para la instalacidon de parques edlicos marinos y divide el
mar territorial en 55 areas edlicas marinas, definidas como la extension de superficie

definida entre dos paralelos y dos meridianos, separados por un grado.

- Real Decreto 222/2008 de 15 de febrero, por el que se establece el régimen

retributivo de la actividad de distribucion de energia eléctrica.

Plan de Energias Renovables - Energia Edlica (21 de julio 2005)

El plan de Energias Renovables 2005 - 2010 tiene por objetivo que el 12% de la
energia consumida en Espafia en 2010 provenga de este tipo de fuente. El sector de
mas desarrollo es la energia edlica que ha aumentado la previsién en 12000 MW
adicionales respecto al plan anterior, lo que supondria alcanzar una potencia total
instalada de 20155 MW.

AUn no existen instalaciones edlicas en el mar pero se estan desarrollando proyectos
para las costas de Cadiz, Huelva, Castellén y el Delta del Ebro.
Las areas a desarrollar para conseguir este objetivo son:

- Control de calidad de la energia cedida a la red.

- Aerogeneradores superiores a 2 MW y nuevos materiales.

- Parques edlicos marinos.
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Las previsiones por comunidades auténomas en Espaia son:

Comunidad Situacién Previsiones Potencia en

autdénoma en 2004  aumento 2005 2010
Andalucia a5a 1850 2200
Aragon 1154 1246 2400
Asturiag L45 305 a5l
Baleares 3 47 50
Canaias 1339 451 G30
Canktabria 00 300
Castilla- Ledn 1543 1157 2700
'if.l":n"tll_l_i' 2 1534 1068 2600
Catalunyve 94 205 1000
Extremadura 225 225
Galicia L1830 1570 3400
Meadrid S0 50
Mureia 43 351 400
MNavarta 54 46 1400
La Rioja 156 144 500
Z;.zl'l':':_:'f__"“ ?.: 21 1579 L&00
Pais Vasco BES 165 250
?:E']a““ 2010 8157 11998 20138

Tabla 8. 2 Prevision energia edlica para 2010 por comunidades autonomas

8.4.- Comunidades Autonomas:

8.4.1.- Andalucia

Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del
ahorro y eficiencia energética de Andalucia. BOJA 70, de 10-4-2007.

8.4.2.- Aragon

Decreto 279/1995, de 19 de diciembre, por el que se regula el procedimiento

para la autorizacion de las instalaciones de reduccion de energia eléctrica a
partir de la energia edlica, en el dmbito de la Comunidad Auténoma de Aragdn.

BOA de 03-01-95

Decreto 93/1996, de 28 de mayo, por el que se regula el procedimiento de

autorizacion de instalaciones de innovacion y desarrollo para el
aprovechamiento de la energia edlica, en el ambito de la Comunidad

Auténoma de Aragén. BOA de 10-06-96
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8.4.3.- Asturias

Decreto 13/1999, de 11 de marzo, por el que se regula el procedimiento para la

instalacion de Parques Edlicos en el Principado de Asturias. BOPA de 9-4-1999.
8.4.4.- Cantabria

Decreto 41/2000, de 14 de junio, por el que se regula el procedimiento para la

autorizacion de Parques Edlicos en Cantabria. BOC de 20-6-2000.
Decreto 142/2004, de 22 de diciembre, por el que se regula la formulacién del

Plan Energético de Cantabria para el periodo 2005-2011. BOC 4, de 7-1-2005.

8.4.5.- Castilla La Mancha

Decreto 58/1999, de 18 de mayo, por el que se regula el aprovechamiento de la

energia edlica, a través de parques edlicos, en la Comunidad Autonoma de
Castilla-La Mancha. DOCM de 21-05-99. C.e DOCM de 29-10-99.

Ley 6/1999, de 15 de abril, de proteccién de la Calidad del Suministro Eléctrico.

BOE 124, de 25-05-99. DOCM 26, de 30-4-1999.

Orden de 7 de febrero de 2000, por la que se establece la relacion de lugares

que no resultan adecuados para la instalacion de parques edlicos por motivos
de sensibilidad ambiental. DOCM de 15-2-2000.

Ley 1/2007, de 15 de febrero, de fomento de las energias renovables e

incentivacion del ahorro y eficiencia energética en Castilla-la Mancha. BOE 118,

de 17-5-2007.

8.4.6.- Castillay Leon

Decreto 189/1997, de 26 de septiembre, por el que se regula el procedimiento

para la amortizacion de las instalaciones de produccién de electricidad a partir

de la energia edlica. BOCyL de 30-9-1997.
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Decreto 127/2003, de 30 de octubre, por el que se regulan los procedimientos

de autorizaciones administrativas de instalaciones de energia eléctrica en

Castilla y Ledn. BOCYL 215, de 5-11-2005.

8.4.7.- Cataluna

Decreto 174/2002, de 11 de junio, regulador de la implantacion de la energia

edlica en Cataluflia. DOGC 3664, de 26-6-2002.

Orden TRI/216/2004, de 14 de junio, por la que se aprueban las bases

reguladoras para actuaciones en materia de ahorro, eficiencia energética y
aprovechamiento de los recursos energéticos renovables y se abre la
convocatoria para el afio 2004 (cddigo de ayuda 10202 y Z06). DOGC 4163, de
29-6-2004

8.4.8.- C.F Navarra

Decreto Foral 125/1996, de 26 de febrero, por el que se regula la implantacion

de los parques edlicos. BONA de 13-3-1996

Decreto Foral 669/1996, de 9 de diciembre, sobre aplicacion del Régimen

Especial de deduccidn por inversiones a las que se realicen en instalaciones de
aprovechamiento energético de fuentes renovables y produccidon de energia
eléctrica y térmica mediante cogeneracion con gas. BONA de 20-12-96

Decreto Foral 685/1996, de 24 de diciembre, por el que se suspende la

aprobacion de nuevos parques edlicos. BONA de 13-01-97

Decreto Foral 222/1998, de 29 de junio, sobre aplicacion del régimen especial

de deduccién a las inversiones que se realicen en instalaciones destinadas al
aprovechamiento de energias renovables, ahorro y diversificaciéon energética.

BONA de 31-7-1998.
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8.4.9.- Comunidad Valenciana

Acuerdo de 26 de julio de 2001, del Gobierno Valenciano, que aprueba el Plan

Edlico de la Comunidad Valenciana. DOGV 4054, de 31-7-2001.

Ley 8/2001, de 26 de noviembre, de Creacion de la Agencia Valenciana de la

Energia. BOE 303, de 19-12-2001.

Decreto 9/2002, de 15 de enero, del Gobierno Valenciano, por el que se

aprueba el Reglamento de Funcionamiento de la Agencia Valenciana de la

Energia. DOGV 4173, de 22-1-2002.

8.4.10.-Extremadura

Decreto 192/2005, de 30 de agosto, por el que se regula el procedimiento para

la autorizacién de las instalaciones de produccidn de energia eléctrica a partir
de la energia edlica, a través de parques edlicos, en el ambito de la CA de

Extremadura. DOE 104, de 6-9-2005.
8.4.11.-Galicia

Decreto 205/1995, de 6 de julio, por el que se regula el aprovechamiento de

energia edlica. DOG de 17-07-95.

Ley 3/1999, de 11 de marzo, de creacidén del Instituto Energético de Galicia.

DOG 61, de 30-3-1999.
8.4.12.-Islas Baleares

Decreto 10/1993, de 11 de febrero, por el que se establecen ayudas

econdmicas para ahorro y diversificacién energéticas y aprovechamiento de
recursos energéticos renovables. BOCAIB de 27-2-1993.

Orden de la Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Litoral

de establecimiento de subvenciones para el ahorro, diversificacion energética

y aprovechamiento de recursos energéticos renovables. BOCAIB de 16-4-98.
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8.4.13.-Islas canarias

Orden de 14 de marzo de 1996, por la que se regulan las condiciones de acceso

de los generadores edlicos a las redes eléctricas de Canarias. BOC de 15-4-
1996.

Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacién del Sector Eléctrico Canario

BOC de 8-12-1997. Modificada por la Ley 8/2005.

Orden de 6 de octubre de 2004, por la que se establecen las condiciones

técnico administrativas para la repotenciacion de parques edlicos existentes.

BOC 200, de 15-10-2004

8.4.14.-La Rioja

Decreto 48/1998, de 24 de julio, por el que se regula el procedimiento para la

autorizacion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
la energia edlica, en el dmbito de la Comunidad Autéonoma de La Rioja. BOLR de

28-07-98. C.e BOLR de 4-8-1998.

8.4.15.-Madrid

Orden 9613/1999, de 30 de diciembre, de la Consejeria de Economia y Empleo,

por la que se regula la concesién de ayudas para la promocion de energias
renovables y el ahorro y eficiencia energética para el periodo 2000-2001.
BOCM de 10-01-00.

Orden 547/2002, de 14 de febrero, de la Consejeria de Economia e Innovacion

Tecnoldgica, por la que se regula la concesién de ayudas, cofinanciadas por el
Fondo Europeo de Desarrollo Regional, para la promocion de las energias
renovables y del ahorro y la eficiencia energética para el periodo 2002-2003.

BOCAM 42, de 19-02-02.
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8.4.16.-Murcia

e Acuerdo de 4 de abril de 2005, de declaracion de impacto ambiental de la

Direccién General de Calidad Ambiental relativa a un proyecto de ampliacion

del parque edlico 'Sierra de los Gavilanes', en los TM de Jumilla y Yecla, a

solicitud de Energias renovables de la Regién de Murcia, SA. BORM 180, de 6-

8-2005.

e Acuerdo de 12 de julio de 2005, de declaracién de impacto ambiental de la

Direccion General de Calidad Ambiental, relativa a un proyecto del parque

eolico Pedrera, en el TM de Jumilla, a solicitud de Ge Wind Energy, SL. BORM

198, de 29-8-2005.

8.4.17.-Pais Vasco

e QOrden de 23 de diciembre de 1998, por la que se aprueba definitivamente el

Plan Especial del Parque Edlico de Elguea. BOPV de 3-2-1999
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- Guia del instalador de energias renovables: energia fotovoltaica; energia
térmica; energia edlica; climatizacidon - PERALES BENITO, TOMAS-2006-Limusa

- ENERGIA EOLICA de VILLARRUBIA, MIGUEL-GRUPO EDITORIAL CEAC-2004.

- ENERGIAS RENOVABLES PARA EL DESARROLLO:ANTONIO CRESPO MARTINEZ;
ADOLFO DE FRANCISCO; JESUS FERNANDEZ GONZALEZ; MIGUEL ANGEL
HERRERO GARCIA; JOSE MARIA DE JUANA SARDON; FLORENTINO SANTOS
GARCIA-Paraninfo-2007
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