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Teoría del límite de Betz 


1) ECUACIÓN DE LA CONTINUIDAD: 

Q = constante. (1) 

2) 	 TEOREMA DE LA CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO ( TEOREMA DE EUL.ER) 

F = P . Q ( VI - V2 ) = P .A . V ( VI - V2 ) (2) 

También podemos calcular esta fuerza como: F =A ( P + - P- ) (3) 

3} 	 ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA. 
(TEOREMA DE BERNOUILLÍ) 

V2+ 1/ V 2 - + + 1/PI 72 • p. 1 - P 72 • P · 


P2 + Y2 • p.. V2
2 = P - + Y2 • p . V2 






WindTurbine Power Basics 

Wind Turbine Power Curve 
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Sistel11as de captación eólica 
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EJERCICIO 


1) Cálculo de la velocidad media del viento a una altura detenninada a 
partir de otra altura. 

datos: ho = 10 m, Vo = 6 mIs, n = 0,14, D = 30 m , p = 1,27 kg/m3 

para h = 70 m : V70 = 6 (70/10)°,14 = 6 . 7°,14 = 12 mIs 

2) Cálculo de la potencia disponible. 

P viento = ~ . p . A . V3 = ~ . 1,27 . n/4 • 302 
• 123 = 748 kW 

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

P mecánica = 0,59 . 748 = 441,32 kW 

Peléctrica = l1eléctrico. P mecánica = 0,85 . 441,32 = 374 kW 



3) Evaluación económica de la inversión. 

Consideraciones: 

• 	 factor de capacidad: fe = 25 % , O número de horas 
equivalentes (8.760 x 0,25) = 2.190 horas 

• 	 coste del kW instalado: 900 €/kW 

• vida útil: 20 años; interés: 7 % 


linversión inicial = 900 . P final = 900 X 374 = 336.600 € 


• 	 tasa interna de retorno (TIR): 

nTIR = r / [ 1 - (1 + rr ] = 0,07 / [ 1 - 1,07-20 
] = 0,094 

• 	 coste del capital: Cp = Ii / Pi [ TIR / ( fe X 8.760 )] 

Cp = 900 [ 0,094 / ( 0,25 X 8.760 )] -- 0,0386 €/kWh 

• mantenimiento y operativa: 2 % • 

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

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

" la inversión es rentable" 

2 



5 ~ 
ti 
:J 
~
 

¡: 
.....l 
;;) 

!i 

~ 
5o;;; 

'­O
 

"'O
 

ro 
'­Q

.) 
e Q

.) 
e
l 

O
 

'­Q
.) 

« 

N

 
-r-

e
l

.­LL 

u 




CAPOTAjBASTIDORl 

CONTROL 
1 PALA 

/ 

BUJE 
/' 

MULTIPLICADOR 

~ 
GENERADOR 

~ 



-
-
-
-
-
-
­

~
 ~

i 
.
.
.
;
-
-
-
-
-
-
-
:
P

'
t
 

. 
~
 

I I I 

r -
-
­

I 

o 
~
 

o u Q
) 

--o 
ro 
E

 
.m 
-
~
 

(
./

)
 

I 
I 

: 


C.......~ 
__••··.,..ri~r._._....


.... ~.IIIII!iiiLJ-"'I¡¡ ..... 
:>..j t 











MATERIAL DE LAS PALAS 

• La mayoría de las modernas palas de rotor de grandes 
aerogeneradores están fabricadas con plástico reforzado con fibra 
de vidrio ("GRP"). 

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

• Los materiales compuestos (composites) de madera¡ madera­
epoxy, o madera-fibra-epoxy aún 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 problernas de peso y 
de fatiga del metal, respectivamente.· Actualmente sólo son 
utilizados en aerogeneradores muy pequeños. 
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GENERADORES ASÍNCRONOS DOBLEMENTE ALIMENTADOS:
• El rotor de la máquina se alimenta con un convertidor de frecuencia (AC/DC–DC/AC)
• La velocidad de giro de la máquina puede variar en un amplio margen

GENERADORES ASÍNCRONOS DOBLEMENTE ALIMENTADOS:
• El rotor de la máquina se alimenta con un convertidor de frecuencia (AC/DC–DC/AC)
• La velocidad de giro de la máquina puede variar en un amplio margen

CARACTERÍSTICAS DE LOS GENERADORES ELÉCTRICOSCARACTERCARACTERÍÍSTICAS DE LOS GENERADORES ELSTICAS DE LOS GENERADORES ELÉÉCTRICOSCTRICOS

PRINCIPIOS TECNOLÓGICOS DE
AEROGENERADORES
PRINCIPIOS TECNOLÓGICOS DE
AEROGENERADORES

• Velocidad y frecuencia variable generada depende de la velocidad de giro de la   
turbina eólica

• Necesidad de un sistema electrónico de conversión 
• Adecuados para su utilización en emplazamientos aislados
• Posibilidad de suministrar energía activa y reactiva a la red
• Mayor eficiencia que los generadores asíncronos
• Mayor coste que los generadores asíncronos
• Mayor complejidad del sistema de excitación de la máquina y regulación

• Velocidad y frecuencia variable generada depende de la velocidad de giro de la   
turbina eólica
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GENERADORES SÍNCRONOS:GENERADORES SÍNCRONOS:

• Permite regular el par electromagnético y el factor de 
potencia del generador en un amplio margen de 
velocidades de giro

• Permite un control de la energía activa y reactiva 
inyectada a la red similar al de los generadores síncronos, 

• La potencia del convertidor electrónico necesario                                                  
es reducida (20 – 30% nominal)
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Fig VI.5.- Medidas de la velocidad del viento, velocidad del rotor, ángulo de las palas y potencia de salida 
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Equipo de monitorización y adquisición de datos 
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Evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero en España Consumo de energía primaria en España 
(Variación Porcentual respecto al año anterior) 
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Las emisiones contaminantes de España 

superan en un 37% el límite de I{joto . 

Este desfase podría costar a nuestro país unos 6.000 millones de euros 



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