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Principios de energia eolica. Aero

= Energia Eolica
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= % Variacidon de la velocidad del viento con la altura
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Principios de energia edlica. Aerogeneradores

Energia Eolica

s Tratamiento de datos

» Velocidad
> Modulo |
> Direccién y sentido

Pasente: 1O




Principios de energia e6lica. Aerogeneradores

Energia Edlica
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= * Distribucién de la velocidad del viento
— Funcién de distribucién: Weibull (Rayleigh)

Distribucion de velocidades
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= Energia Eolica

-y

> > Energia del viento »Potencia generada

Energia cinética de por ¢l viento
una masa de aire
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‘Teoria del limite de Betz

1) ECUACION DE LA CONTINUIDAD:

Q = constante. Vi.A;=V.A=V,.A, 1)

2) TEOREMA DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE
' MOVIMIENTO ( TEOREMA DE EULER)

F=p.Q(Vi-V3)=p.A.V(V,=V;) @)

También podemos calcular esta fuerza como: F=A(p -p ) )

| 3) ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.
(TEOREMA DE BERNOUILLI)

pi+¥%.p.Vi=p +%.p.V*

p2+1/2.p".V22=p'+1/z.p‘.V2
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= Energia Eolica

Principios de energ
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= > Energia captada
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ECaptada(m'dx.) — 2—7 X E P SV

Captada(mdx.) = 16| > Potencia méxima
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A - Area of the circle swept by the roto
p = Air density . |
V = Wind Velocity

Wind Turbine Power Curve
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= Aerogeneradores

Movimiento

Hidraulica

Neumatica




Principios de energia eolica. Aerogeneradores

Aerogeneradores
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Sistemas de captacion edlica
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ento respecto la pala
stentacién y de resistencia
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= Aecrogeneradores

Tecnologia mas
desarrollada

Mayor coeficiente de
potencia

Velocidades de giro mas
altas

Area de palas mas
pequeiias para una misma
superficie de barrido

Mayor aprovechamiento
del viento por mayor
altura

No necesita ser arrancada
para dar potencia util




= Aerogeneradores

» Baja velocidad (alrededor de

» Alto Par y baja Potencia




Aerogeneradores
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= Aerogeneradores
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Principios de energia edlica. Aerogeneradores

Aerogeneradores

Rendimiento en funcion del numero de palas de aeroturbinas de eje

horizontal.

Coeficiente de potencia
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(energ:ta c k ¢
del aire: aguas

(calo, etc)

 dispersion de fluj
resist. electrica, etc.
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EJERCICIO

Calculo de la velocidad media del viento a una altura determinada a
partir de otra altura.

Vi =V, (h/hy)"
datos: hy=10m, Vy=6m/s, n= 0,14 , D=30m , p=1,27 kg/m3

para h=70m: V5 =6 (70/10)>"* =6.7""%= 12 m/s

Calculo de la potencia disponible.

Puento=%.p. A. V' =% .1,27.1/4.30°.12° = 748 kKW

para ¢, = 0,59 (coeficiente de potencia, limite de Betz)

P,ecinica = 0,59 . 748 = 441,32 KW

Peléctrica = neléctrico . Pmecénica = 0385 . 441932 = 374 kW



3)  Evaluacién econdmica de la inversion.

Consideraciones:

. factor de capacidad: f, = 25 % , o ntmero de horas
equivalentes (8.760 x 0,25) = 2.190 horas

o coste del kW instalado: 900 €/kW

. vida util: 20 afios ; interés: 7 %

Linversion inicial = 900 . Pgpa = 900 x 374 = 336.600 €

e  tasainterna de retorno (TIR):
TIR%r/[le(l+r)'“]=O,O7/[1-—-1,07'20]=0,094 |

o coste del capital: Cp,=1;/ Pi [ TIR/(f.x8.760)]
Cp=900[0,094/(0,25x8.760 )] = 0,0386 €/kWh

. mantenimiento y operatiya: 2% .

COSTE TOTAL =1,02 x 0,0386 = 0,04 €/ kWh

“Teniendo en cuenta que el precio del kWh es de 0,079 € «

“la inversion es rentable »

2
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= Partes de un aerogenerador




= Partes de un aerogenerador

3

= « Palas: perfiles y estructura

Y

P

Fibra de vidrio Extradds
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Principios de energia edlica. Aerogeneradores

Partes de un aerogenerador

e Palas: perfiles y estructura
— Pala de aluminio

Dol O Rani




MATERIAL DE LAS PALAS

= La mayoria de las modernas palas de rotor de grandes
aerogeneradores estan fabricadas con plastico reforzado con fibra

de vidrio ("GRP").

= Utilizar fibra de carbono como material de refuerzo es otra
posibilidad, pero normalmente estas palas son antiecondmicas para
grandes aerogeneradores.

» | 0os materiales compuestos (composites) de madera, madera-
epoxy, 0 madera-fibra-epoxy alin no han penetrado en el mercado
de las palas de rotor, aunque existe un desarrollo continuado en ese

area. |

« Las aleaciones de acero y de aluminio tienen problemas de peso y
- de fatiga del metal, respectivamente. Actualmente sélo son
utilizados en aerogeneradores muy pequenos.
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Principios de energia edlica. Aerogeneradores

= Partes de un aerogenerador

* Multiplicador
— Ejes paralelos
— Sistema planetario




 (Generador electrico

— Sincrono
* Autoexcitacion estatica
» Excitacion con diodos giratorios
» Excitacion auxiliar

— Asincrono




Partes de un aerogenerador

> i .
= o (Generador eléctrico

— Sincrono

. Estator = inducido con
Flujo magnéticec  devanado de inducido

Corrlente Salida
de ' de
Excitacién tenslén alterna
def estatar

MﬁqLina de (rotor tondevanado de los polon)
polos internos

frentes \apienas of
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= Partes de un acrogenerador

Principios de energia edlica. Aerogeneradores

» (Generador eléctrico

— Asincrono o de induccion
» Jaula de ardilla

Paquete de chapas  Escudo portacojinetes

del estator con el

devanadoen
ranuras

Entrehierro
Eje
Paquete de chapas

con el devanadodal
rOlOr en ranuras

Flujo magnético

C Mooz el e




PRINCIPIOS TECNOLOGICOS DE
AEROGENERADORES

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES ELECTRICOS

GENERADORES SINCRONOS:

Velocidad y frecuencia variable generada depende de la velocidad de giro de la
turbina eadlica

Necesidad de un sistema electronico de conversion
Adecuados para su utilizaciGn en emplazamientos aislados
Posibilidad de suministrar energia activa y reactiva a la red
Mayor eficiencia que los generadores asincronos

Mayor coste que los generadores asincronos
Mayor complejidad del sistema de excitacion de la maquinay regulacion

GENERADORES ASINCRONOS DOBLEMENTE ALIMENTADROS:

» Elrotor de la maquina se alimenta con un convertidor de frecuencia (AC/DC-DC/AC)
La velocidad de giro de’la maquina puedevariar en un amplio margen

Permite regular. el par electromagnético y el factor de

potencia del.generador en un amplio margen de

velocidades de giro

Permite un.contral de’la energia activa y reactiva

Inyectada arla redrsimilar al/de los generadares-sincronos,

|.a potencia del convertidar electroniconecesario

es reducida (20 — 30% nominal) ﬁg:bgggﬁ“

INSTITUTD TECHOLOEHED
DE CANARIAS




Generador
eléctrico

Transformador

Rotor

Viento

Caja
multiplicadora
de velocidad
(« geajr'box'») '

Flgura 5.18. Sistema: eohco con rotor a velocidad constante El generador puede ser smcrono o
‘asincrono, y la interconexién con la red se realiza prev;a elevacion de la tension por medlo de un
transformador

" Rotor

; Dﬁ:, ' f\/

\

1l

Generador

Viento >ner
‘ eléctrico

Rectificador Inversor

© Cajamultiplicadora

v Fmalmente Ia mterconean con’ la red se hace a traves de un transformador , B


http:veloddadconstante.EI

Velocidad del viento
(m/seg) (rpm)
18 a 1590

Pitch (Angulo de las palas)

Generador

1654, 1560 1y

14

9
8
7
Tiempo 5

(kW) : :
1700 Potencia salida
1600 Tiempo

Fig VI.5.- Medidas de la velocidad del viento, velocidad del rotor, angulo de las palas y potencia de salida



lica. Aerogeneradores

1= Partes de un aerogenerado




Principios de energia edlica. Aerogeneradores

Partes de un aerogenerador

ENDRONG BECIRES




e Frenos

— Aerodinamicos

* punta de pala (paso fijo)

« cambio de paso de pala (paso variable)
— del rotor

« antes del multiplicador
 después del multiplicador

— de la gondola







rincipios de energia edlica. Aerogeneradores

Partes de un aerogenerador




= Partes de un aerogenerador




Principios de energia eolica. Aerogeneradores

Partes de un aerogenerador

DG feien f oo




| :: Principios de energia edlica. Aerogeneradores

= Partes de un aerogenerador

®  —Tubular
=  —Reticular o de celosia




= Partes de un aerogene

e 4
e

-« Torre: Cimentacion
»  _Tierra
— Oftshore




Principios de energia edlica. Aerogeneradores

Partes de un aerogenerador

Sistema de control
— Control de orientacion de la gdndola

e Sensores
— Veleta
+ Actuadores

— Moto reductores
— Frenos de disco en géndola

~ Control de la aeroturbina

* Sensores
— Anemodmetro
» Actuadores
— Sistema de cambio de paso de palas
— Sistema de puesta en bandera
Freno aerodinamico {punta de pala)
Freno de disco en ejes




Principios de energia edlica. Aerogeneradores

2 Partes de un aerogenerador




=

= Partes de un aerogenerador

* Instalacion eléctrica
— Interruptor automatico

— Transformadores de intensidad
— Contactor de linea

uente de tiristores

ontactor para inversion de orientacion
rotectores de sobre tension
eccionadores de carga

Regletas, conectores, fuentes de alimentacion,
fusibles , pulsadores, etc...

£
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Modelo de distribucion de lineas en
un parque eolico
300

A
N
V

“OO el e QO

- - 2 .
b U f y'

Centro Trafo 400 KVA A
Centro Trafo 1000 KVA OO
Torre anemométrica ) -

Figura 4.14



Equipo de monitorizacion y adquisicién de datos

LAY AR Ty

Z
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1A I Tt rr It -

Comunicacién

% | via modem J

Ordenador Ficheros datos Ordenador
remoto funcionamiento de parque

Figura 4.15






Energia eélica y calidad de vida.
Impacto visual de un parque eélico.
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Niveles relativos de ruido

RUIDO PRODUCIDO POR UN AEROGENERADOR

400 m 300 m
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o R N S et

Yoy
N

M

. 54
uv‘}‘

-
K

R RS

T RTINY

* S AT
e

NIVELES RELATIVOS DE RUIDO
‘L— Casa

Dormitorio —J,
10| 20| 30

iy Vi

P
Bt

A A

Susurros

Caida de hojas

Oficina

AEROGENERADOR ~ Coche  Industria

o T

Taloadrador

neumatico

Aviones

§

R

ok

.,

EE

B

5

Bt

3




Evoluclon de las emls:ones de gases de efecto mvernadero en Espana Consumo de energia primaria en Espaiia

{Variaci6n Porcentual respecto al afio anterior) l

160 —
Petréleo Gas
49,6% 19,9%
150 =
140 - Renovables
T R R AR R T I 5’7%
: e Carbdn o . Nuclear -
120 = I
Petréléo (as
110 — 45,3% 24,6%
100 = Renovabies
‘ 12,5%
1 Carbdn Nuclear
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1939 ° 2000 2001 2002 2()03 2004 2005 2011* , 8,5% 9,2%
Infografia ABC

‘ *Proyeccion de emisiones

Las emlswnes contaminantes de Espana
superan en un 37% el limite de Kioto

Este desfase podria costar a nuestro pai's unos 6.000 millones de euros




FIGURE 04: Wind Energy Sector Employment (EU 2007-2030) '

Annual capacity (MW) . Cumulative capacity (MW) ~ Employment
Onshore Offshore Total Onshore Offshore Total Onghore Offshore
: 8 3
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