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Visita guiada sobre la energia edlica

Bienvenido a nuestra visita auto-guiada sobre la energia edlica.
Cada unade las secciones es una unidad independiente, por o
gue usted puede consultarlas en el orden que prefiera.
Sin embargo sugerimos que después de la introduccion empiece
con la primera seccion sobre recursos eolicos, ya que asi le sera
mucho maés facil entender el resto de secciones.

NUEVO Imprima este sitio web
Descargue lavisitaguiaday e manual de referencia (3.2 mb)

como documento
en formato pdf Adobe Acrobat.

Por favor respete el hecho de que tenemos |os derechos de autor de todo
este sitio web. Usted puede citarnos, indicando la correcta atribucion ala
Asociacion danesa de laindustria edlica, sitio web www.windpower.org,
pero esilegal reutilizar cualquier fotografia, dibujo, gréfico o programaen
cualquier otro sitio web o en cualquier medio impreso o electronico o de
cuaquier tipo, comercial 0 no comercial.

1. Introduccién
2. Recursos edlicos
1. ¢/Dedonde viene laenergia edlica?
Lafuerzade Coriolis
Recursos edlicos:. vientos globales
Vientos geostroficos
Vientos locales. brisas marinas
Vientos locales. vientos de montafia
Laenergiaen € viento: densidad del airey areade
barrido del rotor
L as aerogeneradores desvian €l viento
Lapotenciadd viento: cubo de lavelocidad del
viento
10. Medicién delavelocidad del viento: anemdmetros
11. Mediciones delavelocidad del viento en la
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7. Investigacion y desarollo en energia edlica
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3. Medicion y célculo de los niveles de sonido

4. Programade calculo del mapa de sonido (precisa
Netscape 3,4 6 |IE 4)

5. Célculo del sonido en aerogeneradores (precisa
Netscape 3, 4 6 |E 4)

6. Periodo de restitucion de laenergiaen

aerogeneradores

Avesy aerogeneradores

Avesy aerogeneradores marinos

Sombra proyectada por |0s aerogeneradores

10. Cdalculo de sombras proyectadas por

aerogeneradores
11. Mejorade los cllculos de la sombra proyectada por

o U A

© ®© N

aerogeneradores

12. Variaciones en la sombra proyectada por |os
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13. Guiadel programa de calculo de la sombra
proyectada por un aerogenerador

14. Programade calculo de |la sombra proyectada por
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10. Aspectos econémicos de la energia edlica
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Costes de operacién y de mantenimiento en
aerogeneradores

| ngresos en aerogeneradores

Energiaedlicay tarifas eléctricas

Economia basica de inversiones

Aspectos econdmicos de la energiaedlica
Errores en €l andlisis de costes en energia edlica

NOVEDAD
Guia del programa de cadlculo econdbmico en

aerogeneradores
10. Programa de célculo econémico en
aerogeneradores (precisa Netscape 3,4 6 |E 4)
11. Aspectos econémicos de la energia edlica marina
12. Empleo en laindustria edlica
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1. Un pionero de laturbinaedlica: Charles F. Brush
El pionero de laenergiaedlica: Poul la Cour
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Seguimos anadiendo paginas a estavisita guiada. Le enviaremos
un e-mail cuando estén preparadas S se registraen nuestralista
de correo.

Buscar



http://www.netscape.com/
http://www.microsoft.es/

Visita guiada p

| Inicio | FAQs | Test | Fabricantes | Publicaciones | Fotografias | Noticias |
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Puede detener las animaciones s utiliza el boton 'stop' de su navegador.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Introduccion ala visita guiada
sobrela energia edlica

Si quiere saber mucho

Estas guias estan escritas para gente que quiere saber mucho, sin
tener que llegar aingeniero edlico. También responden a muchas
de las preguntas que |l os estudiantes nos hacen (dejando al
margen detalles complicados de matematicasy fisica).

Sin embargo, también exploramos las fronteras que constituyen
un reto en tecnologia edlica. Nos ocupamos principa mente de
grandes turbinas comerciales (a partir de 100 kW) conectadas ala
red.

Si quiere saber un poco
Eche un vistazo alas preguntas mas frecuentes (FAQ's) sobrela
energiaedlicay alasimagenes sobre la energia edlica.

S smplemente quiere un aer ogenerador
No tiene porgqué ser un experto en termodinamica para arrancar €l
motor de su cochey conducirlo.

En el caso de un aerogenerador esincluso mas simple: no tiene
ni siquiera gue comprar gasolina. Es gratis. Si desea conocer las
cuestiones practicas, como donde emplazarlo y cuanto cuesta,
visite las paginas siguientes:

Preguntas més frecuentes (FAQS)

Seleccion del emplazamiento de un aerogenerador
Aspectos econdmicos de la energia edlica
Imégenes de energia edlica

Fabricantes

Visitamarina

Si ya sabe mucho sobre energia edlica, tal vez desee
familiarizarse con € nuevo campo de la energia edlicamarina. Si
es asi, sigalosindicadores Visita marina para visitar estas once

paginas:

Condiciones de viento marino
I nvestigacion en la energia edlica marina
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Cimentaciones de |os aerogeneradores marinos
Cimentaciones marinas. hormigén tradicional
Cimentaciones marinas. gravedad + acero
Cimentaciones marinas. mono pila
Cimentaciones marinas: tripode

Parques edlicos marinos conectados ared
Economia en energia edlicamarina

Avesy aerogeneradores marinos

| magenes de aerogeneradores marinos

Volvera a este punto después de lavisita marina

Otrosrecursosdelavisita

Después de lavisita, tal vez quiera probar sus habilidades
contestando al test sobre |la energia edlica.

En el caso de que quiera ver definiciones de unidades e
informacidn mas precisa, podra encontrarlas en el manual de

referencia. En @ glosario del manual encontrara traducciones al
inglés, danés, deman y francés de los términos especializados.

Visita guiada p

| Inicio | FAQs | Test | Fabricantes | Publicaciones | Fotografias | Noticias |
Lista de correo | Buscar | Enlaces | Quiénes somos | Manual | E-mail | Mapa
y quia|

Puede detener las animaciones si utiliza €l boton 'stop' de su navegador.

Estas paginas estan disefiadas para Netscape 4 6 Internet Explorer 4
© copyright 2000 Sgren Krohn.
Actualizado el 1 dejulio 2000
http://www.windpower.org/es/tour/intro/index.htm
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¢, Deddndeviene la energia edlica?

Todas las fuentes de energia renovables (excepto lamaremotriz y

la geotérmica), e incluso la energia de los combustibles fosiles,
provienen, en Ultimo término, del sol. El sol irradia
174.423.000.000.000 kWh de energia por hora hacialaTierra. En

otras palabras, la Tierrarecibe 1,74 x 1017 W de potencia. 1)
Alrededor de un 1 aun 2 por ciento de la energia proveniente

del sol es convertida en energia edlica. Esto supone una energia
alrededor de 50 a 100 veces superior ala convertida en biomasa

por todas las plantas de latierra.2)

L asdiferencias de temperatura conllevan la

circulacion deaire
L as regiones alrededor
del ecuador, a0° de
latitud, son calentadas por
el sol més que las zonas
del resto del globo. Estas
areas calientes estan
indicadas en colores
célidos, rojo, naranjay amarillo, en estaimagen de rayos
infrarrojos de la superficie del mar (tomada de un satélite de la
NASA, NOAA-7, enjulio de 1984).

El aire caliente esmasligero que € aire frio, por o que subira
hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se extendera
hacia el nortey haciael sur. Si el globo no rotase, € aire
simplemente llegariaa Polo Nortey al Polo Sur, para
posteriormente descender y volver a ecuador.

1) La potencia emitida por €l Sol sobre la superficie de laesferaquetienea
Sol como su centro y el radio promedio de latrayectoriaterrestre es de 1.37
kW/m2. La potenciaincide sobre un disco circular con un &rea de 1.27 x
1014 m2. Lapotenciaemitidaala Tierraes, por tanto, de 1.74 x 101/W.

2) En promedio, la produccion primaria neta de | as plantas estéa alrededor de

4.95 x 106 calorias por metro cuadrado y por afio. Esto la produccion
primaria neta global, es decir, la cantidad de energia disponible en todos los
posteriores eslabones de la cadena aimenticia/energética. El areade la
superficiedela Tierraes de 5.09 x 1014 m2. Asi pues, la cantidad de

potencia neta almacenada por las plantas es de 1.91 x 1013 W, lo cual
equivale al 0.011% de la potenciaemitida ala Tierra. Puede encontrar €l
factor de conversién entre las unidades energéticas calorias y Julios en €l
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manual dereferencia.
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| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© copyright 2002 Sgren Krohn.

. Actualizado el 16 de marzo 2002
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LafuerzadeCoriolis

Debido alarotacion del globo, cualquier movimiento en el
hemisferio norte es desviado haciala derecha, s se miradesde
nuestra posicion en el suelo (en el hemisferio sur es desviado
hacia laizquierda). Esta aparente fuerza de curvatura es conocida
como fuerza de Coriolis (debido a matemético francés Gustave

Gaspard Coriolis 1792-1843).

/™

NV
7

) [ F9E wre WUT D DFOY ERdl:

Puede no resultarle obvio que
una particula moviéndose en €l
hemisferio norte sea desviada
hacia la derecha.

Considere este cono rojo
moviéndose haciael sur enla
direccion del vértice del cono.

LaTierraestagirando s la
miramos desde una cAmara
situada en el espacio exterior.
El cono se estd moviendo recto
hacia el sur.

Abagjo se muestralamisma
imagen con la cAmara fija sobre
la superficie terrestre.

) FFE e W0 | DFCY EFdle

Consideremos lamisma
situacion vista desde un punto
sobre el Polo Norte. Hemos
fijado la camara, por lo que
girardjunto con laTierra

Mire atentamente y se dara
cuentade que el cono rojo esta
girando sobre una curva hacia
la derecha mientras se mueve.
Larazon por laque el cono no
se mueve en ladireccion ala
gue esta apuntando es que
nosotros, como observadores,
estamos girando con €l globo.

Abajo se muestrala misma
imagen con lacdmarafijaen e
espacio exterior mientras la
Tierragira
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Lafuerzade Coriolis es un fenébmeno visible. Las vias del
ferrocarril se desgastan més rapidamente de un lado que del otro.
L as cuencas de |os rios estan excavadas mas profundamente en
una cara que en la otra (de cual se trate depende en qué
hemisferio nos encontremos : en el hemisferio norte las particulas
sueltas son desviadas hacia la derecha).

En e hemisferio norte el viento tiende agirar en el sentido
contrario al de las agujas del reloj (visto desde arriba) cuando se
acercaaun area de bajas presiones. En € hemisferio sur € viento
giraen el sentido de las agujas del reloj alrededor de areas de
bajas presiones.

En la pagina siguiente veremos como la fuerza de Coriolis
afectaalas direcciones del viento en el globo.

4 Visitaguiada p

| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© copyright 2000 Sgren Krohn.

Actualizado el 7 de marzo 2000
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Recur sos edlicos: vientos globales

Como afecta la fuerza de Coriolisalos vientos
globales

El viento sube desde €l ecuador y se
desplaza hacia €l nortey haciael
sur en las capas mas altas de la
amosfera.

Alrededor de los 30° delatitud en
ambos hemisferios lafuerza de

Coriolis evitaque € viento se

desplace méas al& En esalatitud se
encuentra un area de altas presiones, por lo que €l aire empiezaa
descender de nuevo.

Cuando € viento suba desde el ecuador habra un érea de bajas
presiones cerca del nivel del suelo atrayendo |os vientos del norte
y del sur.

En los polos, habré altas presiones debido a aire frio.

Teniendo en mente lafuerza de curvatura de lafuerzade
Coriolis, obtenemos |l os siguientes resultados generales de las
direcciones del viento dominantes:

Direcciones de viento dominantes
Latitud 90-60°N 60-30°N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S
Direccion NE SO NE SE NO SE

El espesor de la atmdsfera esta exagerado en el dibujo de arriba
(hecho a partir de una fotografia tomada desde el satélite de la
NASA GOES-8). Realmente la atmdsfera tiene un espesor de
solo 10 km, lo que representa 1/1200 del diametro del globo. Esta
parte de laatmosfera, conocida con el nombre de troposfera, es
donde ocurren todos | os fendmenos metereol 6gicos (y también el
efecto invernadero).

L as direcciones dominantes del viento son importantes para el
emplazamiento de un aerogenerador, ya que obviamente
guerremos situarlo en un lugar en el que haya el minimo nimero
de obstacul os posibles paralas direcciones dominantes del viento.

Sin embargo la geografialocal puede influenciar en los
resultados de la tabla anterior (ver paginas siguientes).
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Vientos geostr oficos

L a atmosfera (Troposfer a)

Laatmasfera es una capa muy
finaarededor del globo. El globo
tiene un didmetro de 12.000 km.
Latroposfera, que se extiende
hastalos 11 km de altitud, es
donde tienen lugar todos los
fendmenos metereol 6gicosy €l
efecto invernadero. En € dibujo
puede verse una extension de
iIslasde 300 kmy laaltura
aproximada de la troposfera.
Visto aunaescaladiferente: s el
globo fuese unabolade 1,2
metros de didmetro, la atmésfera
solo tendria un espesor de 1 mm.

El viento geostr ofico
L os vientos que han sido considerados en las paginas precedentes
como vientos globales son en realidad |os vientos geostr 6ficos.

L os vientos geostréficos son generados, principalmente, por las
diferencias de temperatura, asi como por las de presion, y apenas
son influenciados por la superficie de latierra. Los vientos
geostroficos se encuentran a una altura de 1.000 metros a partir
del nivel del suelo.

Lavelocidad de | os vientos geostroéficos puede ser medida
utilizando globos sonda

Vientosde superficie
L os vientos estan mucho mas influenciados por la superficie
terrestre a altitudes de hasta 100 metros. El viento es frenado por
larugosidad de la superficie de latierray por los obstéaculos,
como veremos seguidamente. Las direcciones del viento cercade
la superficie seran ligeramente diferentes de las de los vientos
geostroficos debido alarotacion de latierra (ver fuerza de
Coriolis).

Tratdndose de energia edlica interesara conocer 1os vientos de
superficiey como calcular la energia aprovechable del viento.
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Vientoslocales: brisas marinas

Aungue los vientos global es son importantes en la determinacion

de los vientos dominantes de un area determinada, las
condiciones climaticas locales pueden influir en las direcciones
de viento més comunes.
L os vientos locales siempre se superponen en |os sistemas edlicos
agran escala, esto es, ladireccion del viento es influenciada por
la suma de los efectos global y local.

Cuando los vientos a gran escala son suaves, |os vientos locales
pueden dominar |0s regimenes de viento.

Brisas marinas

Durante €l dialatierrase
calienta mas rgpidamente
gue el mar por efecto del
sol.

El aire sube, circulahacia
el mar, y creaunadepresion
anivel del suelo que atrae €
airefrio del mar. Esto eslo
gue sellamabrisa marina.
A menudo hay un periodo
de calma al anochecer,
cuando las temperaturas del
suelo y del mar seigualan.

Durante la noche los vientos soplan en sentido contrario.
Normalmente durante lanoche labrisa terrestretiene
velocidades inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas
entre latierray el mar es méas pequefia.

El conocido monzoén del sureste asiético es en realidad un forma
agran escaade labrisamarinay labrisaterrestre, variando su
direccion segun la estacion, debido aque latierrase calientao
enfria mas rapidamente que el mar.

=2 OO TR, 228
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Vientoslocales: vientos de montana

L as regiones montafiosas muestran model os de clima muy
Interesantes.

Un gemplo es el viento del valle que se origina en las laderas
gue dan al sur (6 en las que dan a norte en el hemisferio sur).
Cuando lasladerasy €l aire proximo a ellas estan calientes la
densidad del aire disminuye, y el aire asciende hastala cima

siguiendo la superficie de laladera. Durante la noche la direccién
del viento se invierte, convirtiéndose en un viento que fluye
ladera abagjo. Si €l fondo del valle estainclinado, €l aire puede
ascender y descender por €l valle; este efecto es conocido como
viento de cafon.

L os vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser
bastante potentes. Ejemplo de ello son: El Fhon de los Alpesen
Europa, e Chinook en las Montafias Rocosasy € Zonda en los
Andes.

Ejemplos de otros sistemas de viento locales son € Mistral,
soplando alo largo del valle del Rhone hasta el Mar
Mediterréneo, y €l Sirocco, un viento del sur proveniente del
Sahara que sopla hacia el Mar Mediterraneo.
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Laenergiaen € viento:
densidad del airey areadebarrido
del rotor

Un aerogenerador obtiene su
potencia de entrada convirtiendo
lafuerza del viento en un par
(fuerza de giro) actuando sobre
las palas del rotor. La cantidad de
energiatransferidaal rotor por el
viento depende de la densidad del
aire, del areade barrido del rotor
y delavelocidad del viento.

L a animacién muestra como una
porcion cilindricade aire de 1
metro de espesor pasa através del
rotor de un aerogenerador tipico
de 600 KW.

Con un rotor de 43 metros de
diametro cadacilindro pesa
@ LWTHMA 1778 reglmente 1,9 tonel adas, es decir,
1.500 veces 1,25 kg.

Densidad del aire

L a energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional
asu masa (0 peso). Asi, laenergia cinéticadel viento depende de
ladensidad del aire, es decir, de su masa por unidad de volumen.

En otras palabras, cuanto "mas pesado” sea el aire mas energia
recibiralaturbina.

A presion atmosféricanormal y a 15 °C € aire pesa unos 1,225
kilogramos por metro cubico, aunque la densidad disminuye
ligeramente con &l aumento de la humedad.

Ademas, €l aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace
calor. A grandes altitudes (en las montafias) la presion del aire es
mas bajay €l aire es menos denso.

Areadebarrido del rotor
Un aerogenerador tipico de 600 kW tiene un didmetro del rotor
de 43-44 metros, |0 que supone un &rea del rotor de unos 1.500
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metros cuadrados. El area del rotor determina cuanta energia del
viento es capaz de capturar una turbina edlica.

Dado que el areadel rotor aumenta con el cuadrado del diametro
del rotor, una turbina que sea dos veces més grande recibird 22 =
2 X 2 = cuatro veces mas energia. La pagina sobre tamafno de los

aerogeneradores le proporcionara mas detalles.
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L as aer ogener ador es desvian €
viento

Laimagen de la pagina anterior sobre la energiaen el viento esta

algo simplificada. En realidad, un aerogenerador desviara el
viento antes incluso de que € viento llegue a plano del rotor.
Esto significa que nunca seremos capaces de capturar toda la
energia que hay en €l viento utilizando un aerogenerador.
Discutiremos esto més tarde, cuando hablemos de laley de Betz.

En laimagen de arriba tenemos el viento que viene desde la
derechay usamos un mecanismo para capturar parte de la energia
cinética que posee €l viento (en este caso usamos un rotor de tres
palas, aungue podria haberse tratado de cualquier otro
mecanismo).

El tubo de corriente

El rotor de laturbina edlica debe obviamente frenar el viento
cuando captura su energia cinéticay la convierte en energia
rotacional. Esto implica que & viento se movera més lentamente
en laparte izquierda del rotor que en la parte derecha.

Dado que la cantidad de aire que pasa através del area barrida
por el rotor desde la derecha (por segundo) debe ser igual alaque
abandona el area del rotor por laizquierda, €l aire ocupara una
mayor seccion transversal (diametro) detras del plano del rotor.

Este efecto puede apreciarse en laimagen superior, donde se
muestra un tubo imaginario, € llamado tubo de corriente,
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alrededor del rotor de laturbina edlica. El tubo de corriente
muestra como €l viento moviéndose lentamente hacialaizquierda
ocupara un gran volumen en la parte posterior del rotor.

El viento no serafrenado hasta su velocidad final
inmediatamente detras del plano del rotor. Laralentizacion se
producira gradual mente en la parte posterior del rotor hasta que la
velocidad llegue a ser practicamente constante.

Distribucion delapresion del aireen la parte

delanteray trasera del rotor

\ El grafico delaizquierda

. muestrala presion del aire
. en el gevertical, siendo €

S WINDPOWER.dk €€ horizontal la distancia al
plano del rotor. El viento

|lega por la derecha, estando situado €l rotor en el centro del

grafico.

Lapresion del aire aumenta gradual mente a medida que el
viento se acerca al rotor desde la derecha, ya que € rotor actla de
barrera del viento. Observe que la presion del aire caera
inmediatamente detras del plano del rotor (parte izquierda), para
enseguida aumentar de forma gradual hasta el nivel de presion
normal en el area.

¢Quéocurrecorriente abajo?
Corriente abajo, la turbulencia del viento provocara que e viento

lento de detras del rotor se mezcle con € viento mas rapido del
areacircundante . Por lo tanto, el abrigo del viento disminuira

gradualmente tras €l rotor conforme nos alejamos de la turbina.
Veremos esto mas ampliamente en la pagina sobre el efecto del

pargue.

¢Por qué no un tubo de corriente cilindrico?
Ahora usted podria objetar que unaturbina girariaincluso
situdndola dentro de un tubo cilindrico normal, como el que se
muestra abajo. ¢Por qué insistimos entonces en que €l tubo de
corriente tiene forma de botella?



Por supuesto, usted estariaen lo cierto a pensar que € rotor de
unaturbina podria girar si 1o situasemos dentro de un enorme
tubo de cristal como el de arriba, pero vea que eslo que ocurre:

El viento de la parte izquierda del rotor se mueve a menor
velocidad que e de la parte derecha. Pero al mismo tiempo
sabemos que el volumen de aire que entra al tubo por la derecha
cada segundo debe ser el mismo que el volumen de aire que sale
del tubo por laizquierda. Con ello puede deducirse que s €
viento encuentra alguin obstaculo dentro del tubo (en este caso
nuestro rotor), parte del viento que llega desde la derecha debe
ser desviado de la entrada del tubo (debido ala alta presion del
aire en e extremo derecho del tubo).

Por tanto, el tubo cilindrico no es una representacion muy
exacta de lo que ocurre cuando €l viento encuentra una turbina
edlica, por lo que laimagen del principio delapaginaesla
correcta.
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L a potenciadel viento: cubo dela
velocidad del viento

Lavelocidad del viento es muy importante parala cantidad de
energia que un aerogenerador puede transformar en electricidad:
la cantidad de energia que posee € viento variacon € cubo (la
tercera potencia) de la velocidad media del viento; p.gj., si la
velocidad del viento se duplicala cantidad de energia que
contengasera 23 =2 x 2 x 2 = ocho veces mayor.

Ahorabien, ¢por qué la energia que contiene el viento varia con
la tercera potencia de su velocidad? Seguramente, del saber de
cada dia, usted estara enterado de que al doblar lavelocidad de
un coche la energia de frenado para pararlo completamente sera
cuatr o veces mayor (se trata basicamente de la segundaley de
Newton de la cinematica).

En el caso de VA
turbinas edlicas 00 -
usamos la energia :
de frenado del 2500
viento, por loquesi ]
doblamosla 3000 -
velocidad del viento ]
tendremos dos 2500 4

Veces mas porciones ]
cilindricasdeviento 2000 ]
moviéndose através .
del rotor cada 1500
segundo, y cada una '
de esas porciones
contiene cuatro
VECES Mas energia,
como se havisto en ] , ,
el gemplo del 0 2 4 £ & 10 12 14 [6mis
frenado de un coche.

El grafico muestra que con unavelocidad del viento de 8 metros
por segundo obtenemos una potencia (cantidad de energia por

segundo) de 314 W por cada metro cuadrado expuesto al viento

1000 4

500
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(viento incidiendo perpendicularmente al &rea barrida por €
rotor).

A 16 m/s obtendremos una potencia ocho veces mayor, esto es,
2.509 W / m2. Latabla de la seccion manual de referencia
proporciona la potencia por metro cuadrado de superficie
expuesta a viento para diferentes velocidades del viento.

4 Visitaguiada p

| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© copyright 2000 Sgren Krohn.

Actualizado el 7 de marzo 2000
http://www.windpower.org/es/tour/wres/enrspeed.htm



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

A aadl P POWER.org 4 Visitaguiada P

Azociacion danesa de
la industria edlica

Medicion dela velocidad del viento:
anemometr os

Las mediciones de las velocidades del viento serealizan

normal mente usando un anemometro de cazoletas, similar a del
dibujo de laizquierda. El anemdmetro de cazoletas tiene un gje
vertical y tres cazoletas que capturan el viento. El nimero de
revoluciones por segundo son registradas el ectronicamente.

Normalmente, e anemdmetro esta provisto de una veleta para
detectar ladireccion del viento.

En lugar de cazoletas el anemdmetro puede estar equipado con
hélices, aunque no es lo habitual.

Otros tipos de anemdmetros incluyen ultrasonidos o
anemometros provistos de laser que detectan el desfase del
sonido o la luz coherente reflgjada por las moléculas de aire.

L os anemdmetros de hilo electrocalentado detectan la vel ocidad
del viento mediante pequefias diferencias de temperatura entre los
cables situados en € viento y en lasombradel viento (caraa
sotavento).

La ventgja de los anemémetros no mecani cos es que Son menos
sensibles alaformacién de hielo. Sin embargo en la précticalos
anemometros de cazoletas son ampliamente utilizados, y modelos
especiales con gesy cazol etas el éctricamente cal entados pueden
ser usados en |las zonas articas.

L os anemometr os de calidad son una necesidad

paralas mediciones de energia edlica

Cuando compra algo, a menudo obtendra un producto acorde alo
gue ha pagado por €. Esto también se aplica alos anemometros.
Se pueden comprar anemometros sorprendentemente baratos de
algunos de los principal es vendedores del mercado que, cuando
realmente no se necesita una gran precision, pueden ser
adecuados para aplicaciones meteorol 6gicas, y 10 son tambiéen
para ser montados sobre aerogeneradores.”)

Sin embargo, los anemometros econdmicos no resultan de
utilidad en las mediciones de la velocidad de viento que se llevan
acabo en laindustria edlica, dado que pueden ser muy
imprecisosy estar pobremente calibrados, con errores en la
medicion de quizas el 5 por ciento, e incluso del 10 por ciento.

Si esta pensando construir un pargue eolico puede resultar un
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desastre econémico s dispone de un anemometro que mide las
velocidades de viento con un error del 10%. En ese caso, se
expone a contar con un contenido energético del viento que es
1,13 -1=33% més elevado de lo que es en realidad. Si lo quetiene
gue hacer es recalcular sus mediciones para una altura de buje del
aerogenerador distinta (digamos de 10 a 50 metros de altura), ese
error podraincluso multiplicarse por un factor del 1,3, con lo que
sus célculos de energia acabaran con un error del 75%.

Se puede comprar un anemometro profesional y bien calibrado,
con un error de medicion arededor del 1%, por unos 700-900
ddlares americanos, 1o que no es nada comparado con €l riesgo de
cometer un error econémico potencia mente desastroso.
Naturalmente, el precio puede no resultar siempre un indicador
fiable de la calidad, por lo gque deberainformarse de cudles son
los institutos de investigacion en energia edlica bien reputados y
pedirles consegjo en la compra de anemoOmetros.

*) El anemometro de un aerogenerador realmente solo se utiliza para
determinar si sopla viento suficiente como para que valgala pena orientar €

rotor del aerogenerador en contradel viento y ponerlo en marcha.
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Mediciones de la velocidad del
viento en la practica

Lamegor formade medir la
velocidad del viento en unafutura
localizacién de unaturbina edlica es
situar un anemoémetro en e extremo
superior de un méstil que tengala
misma altura que la altura de buje
esperada de laturbinaque sevaa
utilizar. Esto evitalaincertidumbre
gue conlleva el recalcular la
velocidad del viento auna altura
diferente.

Colocando €l anemémetro en la
parte superior del mastil se
minimizan las perturbaciones de las
corrientes de aire creadas por €l
propio mastil. Si el anemometro esta
situado en la parte lateral del mastil
es fundamental enfocarlos en la
direccion de viento dominante para
minimizar €l abrigo del viento de la

torre. @ DWTHA, |995

¢Que mastil elegir?

Paraevitar €l abrigo de viento, en lugar de utilizar torres de
celosia, normalmente se utilizan postes cilindricos delgados,
tensados con vientos, en los que se colocan 1os mecanismos de
medicion del viento.

L os postes son suministrados en kits de facil ensamblaje, por lo
gue usted puede instalar un mastil para mediciones de viento en
la altura del buje de una (futura) turbina sin necesidad de una
grua.

El anemometro, el postey € registrador de datos (que veremos
a continuacion) suele costar alrededor de 5.000 dolares
americanos.
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El registrador de datos (‘data logger')

Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenidos
por el anemometro son recogidos en un chip electrénico en una
pequefia computadora, €l registrador de datos (‘data logger'),
gue puede funcionar con bateria durante un largo periodo de
tiempo.

La fotografia muestra un g emplo de un registrador de datos. Es
posible que unavez al mes sea necesario ir hasta el registrador a
recoger € chip y remplazarlo por otro virgen que recoja los datos
del mes siguiente (cuidado: € error mas comun de la gente que
realiza mediciones de viento es mezclar los chipsy volver de
nuevo con el chip virgen).

Condiciones articas

Si hay muchas lluvias heladas en la zona o escarchaen las
NRG datalogger montafias, puede necesitar un anemometro calentado, que
Fotografia© 1998 requiere una conexion alared el éctrica para hacer funcionar €l
SEELIEn calentador.

M edias de 10 minutos

L as velocidades del viento son medidas en medias de 10
minutos para que sea compatible con la mayoria de programas
estandar (y con labibliografia sobre el tema). Los resultados en
las velocidades del viento son diferentes si se utilizan diferentes
periodos de tiempo para calcular las medias, como se vera
posteriormente.
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Rosa de los vientos de
Brest (Francia), tomada
del Atlas Edlico
Europeo, Risg National
L aboratory
(Dinamarca).
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Larosadelosvientos

Observara que los fuertes
vientos suelen venir de una
direccion determinada, tal y
COMo Se vio en laseccion
recursos edlicos.

Para mostrar lainformacion
sobre las distribuciones de
velocidades del vientoy la
frecuenciade variacion de las
direcciones del viento, puede
dibujarse lallamadarosa de
los vientos basandose en observaciones metereol 6gicas de las
velocidades y direcciones del viento.

En laimagen se muestralarosa de los vientos de Brest, en la
costa Atlantica de Francia.

Hemos dividido larosa en doce sectores, abarcando cada uno
30° del horizonte (también puede dividirse en 8 6 16 sectores,
aungue 12 es el nimero de sectores que €l Atlas Edlico Europeo,
del cudl ha sido tomada estaimagen, suele utilizar como
estandar).

El radio de las cuiias amplias (las mas exteriores) proporcionala
frecuenciarelativa de cada una de las doce direcciones del viento,
es decir, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla desde esa
direccion.

L a segunda cufia da la mismainformacion pero multiplicada por
lamediade lavelocidad del viento en cada direccion particular.
El resultado se normaliza sumando hasta el 100 por cien. Esto
indica la contribucién de cada sector en la velocidad media del
viento en nuestra ubicacion particular.

La cufia mas interior (en rojo) proporciona lamisma
informacion que la primera pero multiplicada por el cubo de la
velocidad del viento en cada ubicacion. El resultado se normaliza
sumando hasta el 100 por cien. Esto indica la contribucion de
cada sector en la energia contenida en el viento en nuestra
ubicacion particular.

Recuerde que & contenido energético del viento varia con el
cubo de lavelocidad del viento, tal y como se expuso en la
pagina sobre |a energia en e viento. Por tanto, las cufias rojas son

en realidad las més interesantes. Indican donde encontrar una
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mayor potencia que impulse nuestros aerogeneradores.

En este caso podemos ver que la direccion de viento dominante
es la Sudoeste, tal y como habriamos predicho en la pagina
vientos globales.

Unarosa de |os vientos proporciona informacion sobre las
velocidadesrelativas del viento en diferentes direcciones, es
decir, cada uno de los tres grupos de datos ha sido multiplicado
por un NUMero que asegura que la cuiia mas larga del grupo mide
exactamente lo mismo que € radio del circulo mas exterior del
diagrama.

Variabilidad delasrosas delosvientos

L as rosas de los vientos varian
de un lugar a otro. Son en
realidad una especie de huella
metereol 6gica.

Por g emplo, eche un vistazo
aestarosade losvientos de
Caen (Francia) atan solo 150
km (100 millas) a norte de
Brest. Aunque la direccion del
viento primariaeslamisma (la
Sudoeste) observara gue
précticamente toda la energia del viento proviene del Oeste'y del
Sudoeste. Por |o tanto, en este emplazamiento no nos
preocuparemos de las otras direcciones del viento.

L as rosas de los vientos de las areas vecinas son a menudo
similares, por 1o que en la préacticalainterpolacién (hallando una
media) de las rosas de |os vientos de | as &reas circundantes puede
dar resultados seguros. Pero si € terreno es complego, por
gjemplo en montanas y valles que recorren diferentes direcciones,
o litorales orientados en direcciones diferentes, no es seguro en
general adoptar este tipo de suposiciones.

Haciendo hincapié unavez més, larosa de |os vientos solo
indicaladistribucion relativa de las direcciones del viento, y no
el nivel real delavelocidad mediadel viento.

Como utilizar unarosa delosvientos

Un vistazo alarosa de los vientos es extremadamente Util para
situar aerogeneradores. Si una gran parte de laenergiadel viento
viene de una direccion particular, 1o que desearg, cuando coloque
unaturbinaedlicaen el paisgje, seratener lamenor cantidad de
obstacul os posibles en esa direccion, asi como un terreno o mas



liso posible.

En los gjempl os vistos anteriormente la mayor parte de la
energia viene del Sudoeste, por |o que no necesitariamos
preocuparnos de los obstaculos a estey a sudeste del
aerogenerador, ya que apenas llegaria nada de energia desde esas
direcciones.

Sin embargo |os model os edlicos pueden variar de un afio a
otro, asi como €l contenido energético (normalmente alrededor de
un 10 por ciento). Por lo tanto, lo méas conveniente es tener
observaciones de varios afos para poder obtener una media
fidedigna. Los proyectistas de grandes parque edlicos cuentan
normal mente con un afo de medidas localesy utilizan
observaciones metereol dgicas alargo plazo de las estaciones
climéticas cercanas para gjustar sus medidas y obtener asi una
media alargo plazo fiable.

Dado que estarosa de los vientos ha sido tomada del Atlas
Edlico Europeo estamos razonablemente seguros de que podemos
fiarnos de ella. El Atlas Edlico Europeo contiene descripciones
de cada unade las estaciones de medida, por lo que podemos
estar advertidos sobre posibles perturbaciones locales en las
corrientes de aire. En la pagina sobre la sel eccion del
emplazamiento de un aerogenerador volvemos al temade los
riesgos en el uso de |os datos metereol 6gicos.
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4 Yisita guiada

Programa trazador delarosa
delosvientos

Dibuje su propiarosa delosvientos

No utilice el formulario hasta que lapaginay €l programase
hayan cargado completamente.

Laexplicacion sobre larosa de |os vientos puede ser encontrada
en lapagina anterior. Lafrecuenciadel viento es el porcentgje de

tiempo durante el cual el viento viene de una determinada
direccion. Laprimerafilade latabla de laizquierda corresponde
a Norte (lacuiade la parte superior). Las siguientesfilas
corresponden alos demés sectores de larosa de los vientos
tomados en €l sentido de las agujas del reloj.

Utilizar |12 | sectores.| Dibujar | diagrama.

Recuperar | |os datos correspondientes a Copenhague.

[0] Mostrar lafrecuenciadel viento.
[B] Mostrar lavelocidad media.
[O] Mostrar laenergiadel viento.

< — D —
Paracadaunode Lascuias L as cuiias mas
los sectores, las intermedias (en interiores
cufias més negro) muestranla  muestran la
exteriores (en azul) distribucién del distribucién de las
muestran la producto delasdos  velocidades del
distribucién de columnas, esdecir,  viento a cubo
frecuencias del lasvelocidadesdel  (estoes, las
viento. viento multiplicadas  energias)

por sus frecuencias.  multiplicadas por su
frecuencias.

-
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Paraimprimir los resultados de un programa trazador,
debera hacer un vuelco de la pantalla.
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Rugosidad y cizallamiento del
viento

A unagran atura de la superficie del suelo, alrededor de un
kilometro, la superficie terrestre apenas gerce influencia alguna
sobre el viento. Sin embargo, en las capas mas bagjas de la
atmosfera, las velocidades del viento se ven afectadas por la
friccion con la superficie terrestre. En laindustria edlica se
distingue entre rugosidad del terreno, lainfluencia de los

obstéculos, y lainfluenciadel contorno del terreno, también
|lamada or ogr afia del area. Trataremos de la orografia cuando
investigamos | os [lamados efectos aceler ador es, a saber, €l
efecto tunel y €l efecto de lacolina.

Rugosidad
En general, cuanto mas pronunciada sea larugosidad del terreno
mayor seralaralentizacion que experimente el viento.
Obviamente, los bosques y |as grandes ciudades ralentizan
mucho € viento, mientras que las pistas de hormigon de los
aeropuertos solo lo ralentizan ligeramente. Las superficies de
agua son incluso mas lisas que las pistas de hormigon, y tendran
por tanto menos influencia sobre & viento, mientras que la hierba
atay los arbustos ralentizan el viento de forma considerable.

Clase derugos dad y longitud derugosidad

- En laindustria edlica, lagente
suele referirse aclase de
rugosidad o longitud de
rugosidad cuando setratade
evaluar las condiciones edlicas de
un paisge. Unaaltarugosidad de
clase 36 4 serefiere aun paisgje
con muchos arbolesy edificios,
mientras que ala superficie del
mar |e corresponde unarugosidad
declaseO.
L as pistas de hormigén de | os aeropuertos pertenecen ala clase
derugosidad 0.5, al igual que €l paisge abierto y llano pacido por
las ovejas (fotografia de laizquierda).

La definicion exacta de clase de rugosidad y longitud de
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Lasovejasson las
mejores amigas de los
aerogeneradores. En
este dibujo de Akaroa
Spit (Nueva Zelanda)
las ovejas mantiene
una baja rugosidad
gracias a su pastoreo.
Fotografia & COPY;
1998

Saren Krohn

rugosidad puede ser encontrada en el manual de referencia. El
término longitud de rugosidad es en realidad |a distancia sobre €
nivel del suelo alaque tedricamente la velocidad del viento
deberia ser nula

Cizallamiento del viento

Claze de rugosidad = 0.1
altura [m)

100 Illf
a0 II||'
&0 f
70 ‘/'

G0 ‘f

S0 /

40 /

30 /

20 ""/

10 _._._,_,_.-—-""'f

mts
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Este grafico ha sido trazado con €l programa de calculo dela
velocidad del viento de la pagina siguiente. Muestra como varia

lavelocidad del viento en unarugosidad de clase 2 (suelo
agricola con algunas casas y setos de proteccion aintervalos de
unos 500 metros), considerando que e viento soplaauna
velocidad de 10 m/s a 100 metros de altura.

El hecho de que el perfil del viento se mueva hacia velocidades
mas bajas conforme nos acercamos a nivel del suelo suele
llamarse cizallamiento del viento. El cizallamiento del viento
también puede ser importante en el disefio de aerogeneradores.
Considerando un aerogenerador con una alturadel buje de 40
metrosy con un diametro del rotor de 40 metros observara que el
viento soplaa 9,3 m/s cuando & extremo de la pala se encuentra
en su posicion mas elevada, y solo a 7,7 m/s cuando dicho
extremo se encuentra en la posicion inferior. Esto significa que
|as fuerzas que acttan sobre la pala del rotor cuando esta en su
posicion més alta son mucho mayores que cuando esta en su
posicion méas baja
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Programa de calculo de la velocidad del
viento

No use el formulario hasta que la paginay su programa se hayan cargado completamente.
Introduzca sus mediciones de la velocidad del viento en cualquiera de las columnas para

la altura correspondiente, p.g. 10 metros. Después haga click fuera del campo del
formulario, haga click en Calcular o use €l tabulador. El programa cal culard entonces
velocidades del viento paraotras alturas. Si 10 desea puede dibujar su gréfica en una hoja
aparte haciendo click en Dibujar en la columna correspondiente.(Si la ventana de dibujo
desaparece es posible que esta oculta detras de esta ventana).

Rugosidad

Clase 0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0 4.0
Long. (m) 0.0002 0.0024 0.03 0.055 0.1 04 1.6

100 m |10 10 10 10 10 10 10
90m]|9.92 9.9 9.87 9.86 9.85 9.81 9.75
80m| 9.83 9.79 9.72 9.7 9.68 9.6 9.46

7/0m| 9.73 9.66 9.56 9.52 9.48 9.35 9.14

60m| 9.61 9.52 9.37 9.32 9.26 9.07 8.76

S50m| 9.47 9.35 9.15 9.08 9 8.74 8.32
40m| 9.3 9.14 8.87 8.78 8.67 8.34 7.78
30m| 9.08 8.87 8.52 8.4 8.26 7.82 7.09

20m| 8.77 8.49 8.02 7.86 7.67 7.09 6.11

10m| 8.25 7.84 7.16 6.93 6.67 5.83 4.43
Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar Dibujar

Calcular Borrar Utilizar los datos del ejemplo
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L as velocidades de viento medias suelen
obtenerse a partir de datos metereol 6gicos
medidos a una atura de 10 metros. Sin
embargo, las aturas del buje delos
aerogeneradores modernos de 600 a 1500
kW son normalmente de 40 a 80 metros. La
hoja de célculo hallaralas velocidades de
viento medias a diferentes alturas y clases
de rugosidad. Lo unico que debe hacer es
introducir una medicion de lavelocidad del
viento a una cierta altura para una clase de
rugosidad dada y seleccionar €l botén
Calcular.

Ejemplo

Como gemplo eche un vistazo alahojade
calculo de arriba, donde ya ha sido
introducida una velocidad de 10 m/sa 100
metros de altura. Observara que la velocidad
del viento disminuye conforme nos
acercamos al nivel del suelo. También
notara que esta disminucion es mas rapida
en un terreno rugoso.

Recuerde que &l contenido energético del

viento varia con el cubo (tercera potencia)

delavelocidad del viento. Si miraen la
columna de clase de rugosidad 2 observara
que lavelocidad del viento disminuye un 10
por ciento desde los 100 hasta los 50
metros. Sin embargo la potencia del viento

disminuye hasta 0,93= 0,73, es decir, € 27
por ciento (de 613 a 447 W/m?2).

Observe gue los resultados no serén exactos
s hay obstaculos cercadel aerogenerador (6

del punto de medicion metereol 6gica) ni
tampoco por encimade la alturadel buje
especificada (se considera cerca cuaquier
cosa a menos de 1 km).

Antes de empezar aintroducir sus datos
eche un vistazo al jemplo de abgjo para
asegurarse de gque entiende como funciona.
Puede encontrar definiciones de rugosidades

Mas extensas y precisas en la seccion de
unidades.

Si compara las velocidades del viento por
debajo de 100 metros de laclase de
rugosidad 2 con las de |a clase de rugosidad
1, observara que para una altura cualquiera
dadalas velocidades son inferiores en la
clase de rugosidad 2.

Si usted tiene un aerogenerador en una
rugosidad de clase 2 puede considerar si
vale o no la penainvertir 15.000 dolares
americanos mas paratener unatorre de 60
metros en lugar de una de 50 metros. En la
tabla puede ver que esto le proporcionara un
2.9 por ciento més de viento, con lo que
usted puede calcular que obtendra un 9 por
ciento més de energia edlica.

Este problema puede ser resuelto unavez
se haya visto como varia la produccion de
electricidad en una turbina con alaenergia
eolicadisponible. Volveremos sobre este
tema cuando sepa como usar €l programa de
calculo de ladensidad de potenciay el

programa de calculo econdémico en energia
edlica
Ahora, pruebe el programa usted mismo.
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Fotografia aére
© 1999 Soren Krohn

Cizallamiento del viento y escarpas

No incluya la altitud de su terreno en los

calculosdel cizallamiento del viento
Lafotografia aérea de arriba muestra un buen emplazamiento
para aerogeneradores alo largo de unalinea de costa con las
turbinas sobre un acantilado que est4 a una altura aproximada de
10 metros. Es un error habitual creer que en este caso se puede
anadir laaturadel acantilado alaalturadelatorre del
aerogenerador para obtener su altura efectiva, cuando se hacen
célculos de velocidades de viento, al menos cuando € viento
viene del mar.

Evidentemente esto no se puede hacer. El acantilado dela
fotografia crearaturbulencia, y frenard el viento antesincluso de

gue llegue al acantilado. Por |o tanto, no es una buenaidea
desplazar |as turbinas mas cerca del acantilado. Muy
probablemente esto implicaria una produccion de energia menor,
y reduciria el tiempo de vida de las turbinas, debido a una mayor
roturay desgaste provocadas por laturbulencia

Si teniamos eleccion, hubiese sido mucho mejor una colina
suavemente redondeada, en lugar del escarpe que seveenla
imagen. En & caso de una colina redondeada, incluso podriamos
experimentar un efecto acelerador, como mas tarde explicaremos
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al llegar ala pagina sobre el efecto de la colina.
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Larosadelasrugosidades

Si durante un largo periodo de tiempo la velocidad del viento ha
sido medida exactamente ala aturadel bujey en e lugar exacto
donde se situara €l aerogenerador, pueden hacerse predicciones
muy exactas de la produccion de energia. Sin embargo, a menudo
deben recalcularse mediciones del viento hechas en un lugar
fuera de la zona considerada. En |a préctica esto puede hacerse
con una gran exactitud, excepto en zonas de terreno muy
compleo (p.g. terrenos accidentados y muy montafiosos).

Asi como usamos unarosa de |os vientos paratrazar el mapa de

la cantidad de energia procedente de diferentes direcciones,
usamos unar osa de las rugosidades para describir larugosidad

del terreno en diferentes direcciones desde el futuro
emplazamiento de unaturbina edlica.

Normalmente, larosa se divide en 12 sectores de 30° cada uno,
como en el dibujo de laizquierda, aunque también son posibles
otras divisiones. En cualquier caso, deberan ser las mismas que
las que tengamos en nuestra rosa de los vientos.

Para cada sector hacemos una estimacion de la rugosidad
utilizando las definiciones de la seccion manual de referencia. En

principio, con esto ya podria utilizarse el programade calculo de
lavelocidad del viento de la pagina anterior para estimar como

cambialavelocidad mediadel viento en cada sector debido alas
diferentes rugosidades del terreno.

Obtencion de larugosidad media en cada sector
Sin embargo, en lamayoria de los casos, larugosidad no caera
exactamente dentro de una de las clases de rugosidad, por lo que
tendremos que hallar una rugosidad media. Nos preocuparemos
sobretodo de larugosidad en las direcciones de viento dominante.

En esas direcciones consultaremos una mapa para medir a que
distancia tendremos una rugosidad invariable.
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Representacion de los cambios de rugosidad
dentro de cada sector

I maginemos que tenemos la
superficie del mar o de un lago

en el sector oeste (clase 0) a W
unos 400 m del emplazamiento
delaturbinay dos kil6metros

més alla se encuentraunaislaarbolada. Si el oeste esuna
direccion de viento importante, deberemos representar 1os
cambiosdeclasederugosidaddel1aOy deOa3.

Esto precisa de unos modelos y de un software més avanzados
gue los expuestos en este sitio web. También es Util poder utilizar
programas informaticos para gestionar todos nuestros datos de
viento y de turbina, ya que en la préxima actualizacion de este
sitio web explicaremos como funcionan |os programas de calculo
edlico profesionales.

Hasta entonces puede consultar |a pagina de enl aces para encontrar €l

enlace con € modelo de Risoe WASPy con el programa de entorno
Windows "WindPro" de EMD.

Representacion de los obstaculos del viento
Es muy importante representar |os obstaculos del viento locales

en ladireccién de viento dominante cerca de la turbina (a menos
de 700 m) s se quieren hacer predicciones exactas sobre
produccién de energia. Insistiremos sobre este tema en un par de

paginas.
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Variabilidad dela velocidad de€l
viento

Variabilidad del viento a corto plazo

Lavelocidad del viento
esta siempre fluctuando,

por lo que e contenido
energético del viento

varia continuamente. De

gué magnitud sea
exactamente esa
fluctuacion depende

tanto de las condiciones

climéticas como de las

condiciones de superficie

localesy delos
obstacul os.

La produccion de energia de unaturbina edlica variara
conforme varie e viento, aunque las variaciones més rapidas
seran hasta cierto punto compensadas por lainerciadel rotor de la
turbina edlica

s

F T o L A - N . S Y. SR
R e e

0|

I3 4 5 67 8§00 e

Variaciones diurnas (nochey dia) del viento
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En lamayoria
localizaciones del planeta el
viento sopla més fuerte
durante el dia que durante
lanoche. El gréfico dela
Izquierda muestra, en
intervalos de 3 horas, como
varialavelocidad del
viento alo largo del diaen

Beldringe (Dinamarca) (informacién obtenida del Atlas Edlico
Europeo).
Esta variacion se debe sobretodo a que las diferencias de
temperatura, p.g. entre la superficie del mar y la superficie
terrestre, son mayores durante el dia que durante la noche. El
viento presenta también mas turbulencias y tiende a cambiar de
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direccion mas rapidamente durante el dia que durante la noche.
Desde € punto de vista de |os propietarios de aerogeneradores,
el hecho de que lamayor parte de la energia edlica se produzca
durante el dia es unaventgja, ya que e consumo de energia
entonces es mayor que durante la noche. Muchas compafias
el éctricas pagan mas por la electricidad producida durante las
horas en las que hay picos de carga (cuando hay unafalta de
capacidad generadora barata). Volveremos sobre este temaen la
seccion aerogeneradores en lared eléctrica.

Variaciones estacionales del viento
Este tema es tratado en |a seccion sobre aerogeneradores en la red

el éctrica.
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Turbulencia

Seguramente ya habra
observado que las
tormentas suelen venir
asociadas arafagas de
viento que cambian tanto
en velocidad como en
direccion.

En areas cuya
superficie es muy
accidentaday tras
obstacul os como
edificios, también se
producen muchas
turbulencias, con flujos de
aire muy irregulares, con remolinosy vortices en los arededores.

En laimagen puede verse un gjemplo de como laturbulencia
aumenta las fluctuaciones en la velocidad del viento (puede
compararla con la gréfica de la pagina anterior).

L as turbulencias disminuyen la posibilidad de utilizar la energia
del viento de forma efectiva en un aerogenerador. También
provocan mayores roturas y desgastes en laturbinaedlica, tal y
como se explica en la seccidn sobre cargas de fatiga. Lastorres
de aerogeneradores suelen construirse o suficientemente altas
como para evitar las turbulencias del viento cercadel nivel del
suelo.

= 3
— =
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Obstaculos al viento

Este video fue rodado en un emplazamiento edlico de una zona
costera, con €l viento viniendo desde |a parte derecha de la
fotografia. Muestra un interesante fenGmeno:

Deberiamos esperar realmente que el aerogenerador de la
derecha (que esta directamente de cara al viento) fuese € primero
en empezar agirar cuando €l viento empieza a soplar. Pero como
puede ver, €l aerogenerador de la derecha no arrancara a bajas
velocidades de viento que, sin embargo, si que son suficientes
para hacer que los otros dos generadores funcionen. El motivo es
gue el pequefio bosgue que esta enfrente de las turbinas
resguarda, particularmente, la que esta mas ala derecha. En este
caso, la produccion anual de estos aerogeneradores se vera
probablemente reducida en un 15 por ciento de media, e incluso
més en el caso de laturbina més ala derecha.

(Las turbinas estan separadas aproximadamente 5 diametros de
rotor, y el bosgue esta situado ala misma distancia de la primera
turbina. Larazon por la que parece que las turbinas estan tan
cerca unas de otras es que €l video hasido filmado aun 1,5 km
de distancia, con el equivalente de unalente de 1200 mm para
unacamarade 35 mm).
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Vistalateral dela
corriente de viento
arededor de un
obstaculo. Observe la
acusada tubulenciade la
circulacion de aire

corriente abgo..

Vistasuperior dela
corriente de aire
alrededor de un

obstaculo
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L os obstaculos del viento tales como edificios, arboles,

formaciones rocosas, etc. pueden disminuir lavelocidad del
viento de forma significativay a menudo crean turbulencias en

torno aellos.

Como puede verse en este dibujo de tipicas corrientes de viento
alrededor de un obstaculo, la zona de turbulencias puede
extenderse hasta una altura alrededor de 3 veces superior ala
alturadel obstaculo. Laturbulencia es més acusada detras del
obstéaculo que delante de €.

Asi pues, |o mejor es evitar grandes obstéculos cercade las
turbinas edlicas, y en particular si se encuentran en la parte donde
sopla en viento dominante, es decir, "en frente de laturbina’.

CS——
— =

_

Resguardo traslos obstaculos

L os obstaculos disminuiran la velocidad del viento corriente
abajo del obstéculo. Esta disminucién depende de la porosidad
del obstaculo, es decir, de cdmo de "abierto” sea el obstaculo (la
porosidad se define como €l &realibre dividida por el areatota
del objeto de caraal viento).

Obviamente un edificio es solido y no tiene porosidad mientras
gue un arbol completamente abierto en invierno (sin hojas) puede
dgjar pasar a su través més de la mitad del viento. Sin embargo,
en verano €l follge puede ser muy denso, con |o que puede hacer
disminuir la porosidad hasta dejarla en unatercera parte.



El efecto de frenado del viento que un obstaculo produce
aumenta con laalturay lalongitud del mismo. Obviamente, el
efecto sera mas pronunciado cercadel obstéculo y cercadel
suelo.

Cuando los fabricantes y proyectistas calculan la produccion de
energia de un aerogenerador, siempre tienen en cuentalos
obstacul os proximos a la turbina (a menos de un kilémetro en
cualquiera de las direcciones mas importantes del viento).
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Abrigo del viento

Ve locldad del vlento en porcentaje de kb velocidad sin obstEcubo

altura [

T 100 100 100 100 1000 100 100 100 1000 1000 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99
T35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99
FOL00 100 100 100 100 100 100 100 100 100100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
G5 100 100100 100 100 100 100 100100 99 <99 99 93 99 99 99 99 99 99 99 99
G5 100100100 100 100 100 100100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
B3 100100100100 100 100100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
GOI00 100100 100100100 99 99 99 99 99 99 99 95 95 95 93 95 95 95 95
S5100100100 100100 959 99 99 99 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
SS100 100100100100 99 99 95 95 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
SE100100100100 99 99 93 95 95 9T 4 97 9y 9y 97y av 4¥ a9F 43 95 95
SO100100100 99 99 95 95 497 49F aF 4F a7 4y 49v¥ 49y a7F 4Y¥ a7F 4y 9vF 4oy
45100100100 99 95 95 97 95 96 96 96 95 95 95 95 96 96 97 47 9F oy
45100100 99 99 95 97 96 95 95 9% 95 9% 95 95 95 96 496 95 95 97 49y
43100100 99 95 96 9% 94 94 9% 93 94 94 94 94 95 95 45 95 96 95 26
dOo100100 95 98 95 95 93 92 9 92 49X 9% 93 94 94 94 495 9% 495 96 96
G100 99 97 9% 93 91 90 90 90 90 91 91 92 95 93 94 94 9% 45100 95
2100 495 95 92 90 55 &5 &Y &¥ 55 &9 90 91 92 9 93 494 94 94 95 4%
FF100 97 92 &5 &6 85 44 &4 &5 &6 &F 59 90 91 91 92 493 93 94 94 4%
30099 494 &F &5 &1 S0 &1 &1 &2 &4 &6 57 S5 90 91 92 92 95 94 94 495
25 99 59 51 Y6 Y5 VS YR VS F9 51 &4 S6 &Y 59 90 91 492 9% 943 94 94
25 96

23

72 &0 &4
21 43 B4 S6107129150171195214 236 257 279300321 343 364 336407 429450 m
B = Cbsticulo de 20 m = Altura del buje de 50 m

Longitud de rugosidad = 0,055;Forosidad = 0; Longitud del obstaculo =60 m
Mota: las escalaz vertical v hovizontal zon diferentes, La escala horizontal muestra
la diztancia desde el obstaculo, G Coprnght RS TR 4

Este grafico le proporciona una estimacion de como disminuye el
viento tras un obstaculo romo, es decir, un obstaculo que no es
aerodindmico. En este caso se hatomado un edificio de oficinas
de 7 plantas, de 20 metros de alto y 60 de ancho, situado a una
distancia de 300 metros de un aerogenerador con una alturade
buje de 50 m. El abrigo del viento puede verse literamente en
diferentes tonos de gris. Los numeros en azul indican la velocidad
del viento en tanto por ciento de la velocidad del viento sin el
obstaculo.

En la parte superior de latorre de aerogenerador amarillo la
velocidad del viento a disminuido en un 3 por ciento (hasta el 97
por ciento) de lavelocidad del viento sin € obstaculo. Observe
gue esto representa una pérdida de energia del viento de

alrededor del 10 por ciento, es decir 1,033 - 1, tal y como puede
verse en lagréaficade la parte inferior de esta pagina.

Si tiene un ordenador razonablemente rapido (6 un poco de
paciencia con uno mas lento) podra dibujar tablasy gréficos
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como este usando & programa de calculo del abrigo del viento
gue encontrard en un par de paginas.

Vo borldad del vlento en porcentaje de la veloridad sin obstacubo

altura [m)

PO 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 95 95 95 95
T3 100 100 100 100 100 100 100 100 98 99 99 99 99 99 95 95 95 95 95 95 95
FO100 100 100 100 100 100100 99 99 99 99 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
65100 100 100 100 100100 99 99 99 95 95 95 95 95 9F 9vF 9F 49F 4av 49y a7
65 100 100 100 100 100 100 99 99 95 95 95 97 97 97 9F 97 9F 49v 497 497 o7
B35 100 100100100 100 99 99 95 95 97 97 97 95 95 95 96 95 95 95 95 96
BO100 100100100 99 99 95 95 9F 96 96 95 95 95 9% 9% 95 95 95 9% 45
55100 100100100 99 95 95 97 95 9% 95 9% 9% 94 94 94 94 94 95 95 45
95100100100 99 99 95 97 95 9% 94 94 95 95 93 93 95 93 94 94 94 94
55100100100 99 95 9F 9% 494 95 92 92 Q@ 92 92 Q@ 92 92 9F 93 93 93
S0100 100100 95 97 9% 953 492 91 90 90 90 90 90 91 91 91 91 9@ 92 G2
45 100100 99 97 95 95 91 &9 55 &5 S5 §5 S5 &S5 S§9 &9 90 90 91 91 91
45100100 95 96 93 90 5 &S6 S5 85 &5 &% &6 &Y SV S5 S5 59 59 90 Q0
45100 99 97 93 490 6 &4 S22 S1 §1 S22 S5 44 &4 S5 S8 ST ST S5 59 S9
40100 99 9% 90 S5 S22 Y9 VS5 VYV YV V9 S0 1 &2 S5 S84 S5 S5 SV S5 S5
35100 95 91 85 Vo Ye Y4 V2 Y2 Y3 VS Ve Y5 &0 51 &2 &5 5% S8 &6 ST
359100 95 S6 ¥& V2 B9 BT BT 6T 65 V1 Y5 YL YT ¥4 S0 2 S5 44 S5 S6
F3F 99 91 ¥
30 95 &5
25 96 71
25 &9
74

BY T3 VE 82 S6 OO
21 43 B4 S5 107129150171 1935214 236257 279300321 5343 364 385407 429450 m

- = Obsticulo de 20 m =Altura del buje de 50 m

Longitud de rugosidad = 0,055; Porosidad = 0; Longitud del obstaculo = &0 m

Mota :las escalas vertical v hovizontal 2on diferente:z La ezcala horizontal muestra

la diztancia desde el abstacula, = Copyight [FES OWTRA

4 Visitaguiada p

| Pagina anterior | Inicio | Paginasiguiente |
© copyright 2000 Sgren Krohn.

Actualizado e 20 de enero 2000
http://www.windpower.org/es/tour/wres/shade.htm



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

LA AL |V POWER.org 4 Visitaguiada p

Azociacion danesa de
la industria edlica

Guia para €l programa de calculo
del abrigo

Incluso si usted no tiene un navegador Netscape 3 0 Internet Explorer 4 esta
paginale proporcionara una gran cantidad de informacion Gtil sobre como
afectan los obstaculos ala energia del viento.

El programa le proporcionara rapidamente los resultados ala
alturadel buje aladistanciadel obstaculo que usted especifique.
Si utiliza la aplicacién de dibujo, su ordenador le calculara
también 620 puntos de medida diferentes a diferentes dturasy
distancias a obstaculo.

Alturadebujedelaturbina
A mayor atura sobre la parte superior del obstédculo menor sera el
abrigo. Sin embargo, el abrigo puede extenderse hasta una altura
cinco veces superior aladel obstéculo aunaciertadistancia

Si laalturadel obstaculo es superior alamitad de laaturade
buje de la turbina los resultados son mas inciertos, porgque la
geometria detallada del obstaculo (p.g. diferentes inclinaciones
del tejado del edificio) afectara al resultado. En ese caso €l
programa pondra un aviso en la celda de texto bgjo |os resultados.

Distancia entre €l obstaculoy la turbina
Ladistanciaentre el obstaculo y laturbina es muy importante
para el efecto de resguardo. En general el efecto del resguardo
disminuira conforme nos alejemos del obstaculo, tal y como un
penacho de humo se diluye al algjarse de lachimenea. En un
terreno con unarugosidad muy baja (p. g. la superficie del agua)
el efecto delos obstaculos (p. g. unaisla) puede medirse hasta 20
km méas alla del obstaculo.

Si ladistanciaentre laturbinay el obstaculo esinferior auna
longitud igual acinco veces la altura del obstaculo los resultados
Son maés inciertos, porque dependeran de la geometria exacta del
obstéculo. En ese caso el programa pondra un aviso en laceldade
texto bajo los resultados.

L ongitud de rugosidad o clase derugosidad
Larugosidad del terreno entre el obstaculo y laturbina edlica

tiene una gran influencia sobre en que proporcién vaya a ser
sentido el efecto resguardante. Un terreno de baja rugosidad
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permitiraal viento pasar por fuera del obstéculo para mezclarse
mas fécilmente con la estela tras el obstaculo, 10 que hace que la

sombradel viento sea relativamente menos importante.

Al principio puede ser un poco confuso considerar larugosidad
del terreno y los obstéculos individuales @ mismo tiempo. Un
buen sistema es considerar individualmente los obstacul os que
estan a menos de 1000 m del aerogenerador en las direcciones del
viento dominante. El resto se consideraran como cambios en la
rugosidad del terreno.

Altura del obstaculo

Cuanto mas alto sea el obstaculo mayor sera el abrigo.

Tal y como dijimos antes, si laturbina estd a una distancia
menor de cinco veces la alturadel obstaculo, o el obstéculo es
mas alto que lamitad de la altura del buje, los resultado seran
mas inciertos, porgue dependeran de la geometria exacta del
obstéculo. En ese caso el programa pondra un aviso en laceldade
texto bajo los resultados.

Anchura del obstaculo
El modelo de célculo del obstaculo trabaja considerando que los
obstéculos son infinitamente largos y que estan situados en
angulo recto (perpendicul ares) respecto aladireccion del viento.
Un objeto muy estrecho proyectara una sombra del viento
mucho més pequefia que uno ancho. Por razones practicas
adoptamos un estudio del horizonte dividido en 12 sectores de
30° cada uno alrededor de laturbina
En laparte inferior del dibujo de laderechadel programade
calculo del abrigo se muestra (en escalones del 10 por ciento)
cuanto espacio ocupa €l obstaculo en una determinada seccion de
30°. Laanchura del obstaculo puede modificarse en escalones del
10 por ciento haciendo click en los cuadrados de |a parte inferior
del grafico.
También puede teclear directamente lalongitud exacta del
obstacul o (vista desde la turbina edlica), o bien introducir el
porcentgje de anchura del sector que ocupa el objeto.

Por osidad

B = 0% Jl=30% [=50% [ =70%

Un arbol sin hojas frenara el viento mucho menos que un

edificio. Los arboles con un espeso follgje tendran un efecto de

frenado intermedio. En general, la sombra del viento sera

proporcional a (uno menos la porosidad del obstacul o).
Laporosidad de un obstaculo es una indicacion porcentual de




como de abierto esta un obstaculo, es decir, de con que facilidad
puede el viento pasar através de él. Obviamente un edificio tiene
una porosidad nula. Un grupo de edificios con algo de espacio
entre ellos tendra una porosidad igual a (area del espacio abierto)
dividida por (el areatotal de ambos edificios mésladel espacio
abierto entre ellos, visto desde el aerogenerador).

Puede introducir la porosidad directamente en el programa, bien
seleccionando uno de los botones con los simbolos mostrados
arriba o bien utilizando el menl de valores sugeridos para
diferentes objetos.

Botones de control

Aceptar calculasu Ultima entrada. Puede usar €l tabulador o en
lugar de eso simplemente hacer click fuera del campo que
cambia.

Dibujar la velocidad del viento proporciona un graficoy una
tabla del porcentaje de velocidad del viento que quedaaun
nimero de alturas y distancias hasta 1,5 veces laaturay la
distancia del buje de su turbina edlica. Latorre de laturbina se
muestra en amarillo. Los célculos son bastante complgos, por o
gue debera ser paciente si su ordenador es lento.

Dibujar la energia del viento proporciona un grafico y una
tabla del porcentaje de energia del viento que queda a un nimero
de alturasy distancias hasta 1.5 veces la alturay la distancia del
buje de su aerogenerador. Latorre de la turbina se muestra en
amarillo. Los célculos son bastante compl e os, por |o que debera
tener pacienciasi su ordenador es lento.

Dibujar € perfil de velocidades proporciona un dibujo del
perfil de velocidades a diferentes alturas hasta 100 metros ala
distancia donde ha colocado su turbina. En la curvaroja puede
ver directamente como cae lavelocidad del viento por laaccion
de los obstéaculos. Puede introducir lavelocidad del viento que
desee paralaaturadel buje (laforma del dibujo seguird siendo
la misma, debido a que los obstacul os causan un cambio relativo
en lavelocidad del viento). La curva corresponde alas dibujadas
por el programa de cdlculo de lavelocidad del viento.

Resultados

En lalinea de resultados del programa se indica cual sera el
porcentaje de disminucion de la velocidad del viento debido ala
presencia del obstaculo. Puede trazar el cambio en las
velocidades del viento para un nimero de alturasy distancias
hasta 1.5 veces su distanciay altura seleccionando el botén

dibujar lavelocidad del viento.
(S estatrabajando con una distribucion de Weibull determinada que




describe &l viento en ese sector particular, el cambio de lavelocidad del
viento corresponde a un cambio de factor de escala A. Si usalos resultados
de esos célculos para hallar una distribucién de Weibull, puede simplemente
gjustar € factor de escala A con ese cambio. El pardmetro de forma, K,
permanece constante. La distribucién de Weibull aparecerd méas tarde en esta
visita guiada, cuando veamos como hallar la produccion de energia de un
aerogenerador).

En lalinea de resultados también se indica la pérdida de energia
del viento debida ala presenciadel obstéculo. Puede trazar €l
cambio en la energia del viento para un nimero de alturasy
distancias hasta 1,5 veces su distanciay atura seleccionando el

botén Dibujar |a energia del viento.

Calculo de obstaculos mas complejos

L os obstéacul os pueden no ser perpendiculares a la bisectriz del
sector, y puede haber varias filas de obstaculos. Aunque puede
seguir utilizando el programa, probablemente desee utilizar un
programa de calculo edlico profesional, como WindPro® 6

WASP®, paratratar sus datos en estos casos.

Los métodos usados en el programa de célculo edlico estan basados en el
Atlas Edlico Europeo. Sin embargo, si lee el capitulo 8 de dicho atlas se daré

cuenta de que hay un errataen laformula 8.25.

Inicio de pagina A« VYisita guiada
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Programa de calculo del abrigo

No utilice el formulario hasta que esta paginay su programa estén completamente cargados: si va
demasiado rapido, € programa se quejara de que le faltan datos y tendra hacer click en "volver a
cargar”.

Este programa muestra el efecto de resguardo (abrigo) de obstaculos romos (edificios, arboles)
en cualquiera de los sectores de 30° cerca del aerogenerador. Puede cambiar cualquier nimero
excepto |os etiquetados con *. Si el obstaculo es demasiado alto (méas de lamitad de la altura del
buje de su turbina) o esta demasiado cerca (menos de cinco veces la altura del obstaculo) el
programa le avisara de que los resultados son inciertos, ya que la geometria exacta del obstaculoy
el angulo de incidencia del viento tendran una gran influencia sobre el resultado final.

Observe que solo deberatener en cuenta el porcentaje de energia edlica proveniente de esa
direccion (ver Larosade los vientos), ya que el obstaculo solo afecta ala produccion de energia
cuando € viento proviene de esa direccion en particular.

Si tiene un ordenador rapido 6 se arma de paciencia podra dibujar lavelocidad del viento o €
perfil de energiadel viento tras el obstaculo (si 1a ventana de dibujo desaparece probablemente sea
porque esté ocultatras otra ventana).

Deberé haber leido sobre obstéacul os, porosidad y rugosidad antes de utilizar € programa.

10je|najen

¥4 Altura de buje de laturbina| 50 m
.y Distancia entre el obstaculo y laturbina
300 |m

Longitud de rugosidad | 0-055 | m

= clase de rugosidaol 1.5

? cuo20__]
f| Alturadel obstaculo m Haga click en los cuadrados grises para
A Anchuradel obstaculo |60 m insertar o eliminar obstaculos

= % de la anchura del sector

. Porosidad D

oy = edificios

Calcular

Trazar velocidad del viento

Trazar energia en el viento

Trazar perfil de velocidades

para m/s de velocidad del
viento alaalturadel buje

I_ Volver al ejemplo
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Por centaje de energia en un flujo deaire sin

= o pertubar
4 Resultado: % de disminucion en EEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
lavelocidad del viento* BEEEERREER

= % de pérdida de energia en este 0 /A 8 8 9 9% 100
Elijala porosidad del obstaculo:

;ector*
0%2.30%2.50%2.70%:.
*

Para imprimir los resultados de un programa trazador, debera hacer un vuelco de la
pantalla.
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Efecto dela estela

Dado que un
aerogenerador produce
energiaa partir dela
energiadel viento, €l
viento que abandonala
turbina debe tener un
contenido energético
menor que € quellegaa
laturbina. Esto se
deduce directamente del
hecho de que la energia
ni se creani se destruye.
Si no lo encuentralo

Efecto de laestelaen _ o suficientemente claro

Mool echeun vistazo aladefinicion de energia del manual de
Fotografia© 1997 Riso [T 1> (= 8 o}
National L aboratory Un aerogenerador siempre va acrear un abrigo en ladireccion a
CUELEEEY  favor del viento.

De hecho, habra una estela tras la turbina, es decir, unalarga
cola de viento bastante turbulenta y ralentizada, s se compara
con €l viento que llega alaturbina (la expresion estela proviene,
obviamente, de la estela que deja un barco tras de si).

Realmente puede verse laestelatras un aerogenerador si sele
anade humo al aire que vaapasar atravésde laturbina, tal y
como se ha hecho en laimagen. (esta turbina en particular fue
disefiada para girar en sentido contrario al de las agujas del reloj,
algo inusual en |os aerogeneradores modernos).

En los parques edlicos, para evitar unaturbulencia excesiva
corriente abgjo alrededor de las turbinas, cada una de ellas suele
estar separada del resto una distancia minima equivalente atres
diametros del rotor. En las direcciones de viento dominante esta
separacion es incluso mayor, tal y como se explica en la pagina
siguiente.
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El efecto del parque

Tal y como se vio en la seccion anterior sobre €l efecto dela
estela, cada aerogenerador ralentizara el viento trasde si a
obtener energia de él para convertirla en electricidad.

Por tanto, lo ideal seria poder separar las turbinas |0 maximo
posible en la direccion de viento dominante. Pero por otra parte,
el coste del terreno y de la conexion de los aerogeneradores ala
red eléctrica aconsgjainstalar las turbinas més cerca unas de
otras.

Distribucion en planta del parque
Como norma
generd, la
separacion entre
aerogeneradores
en un parque
edlicoesde5a9
diametros de
rotor en la
direccion de los
vientos
dominantes, y de
3 a5 diametros
derotor enla
direccion
perpendicular a
los vientos
dominantes.

En este dibujo se han situado 3 filas de cinco turbinas cada una
siguiendo un model o totalmente tipico.

Las turbinas (los puntos blancos) estan separadas 7 didmetros en
la direccion de viento dominante y 4 diametros en la direccion
perpendicular alade los vientos dominantes.

Pérdida de energia debida al efecto del parque
Conociendo €l rotor de laturbina edlica, larosa de los vientos, la
distribucion de Welbull y larugosidad en las diferentes
direcciones, los fabricantes o proyectistas pueden calcular la
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pérdida de energia debida al apantallamiento entre
aerogeneradores.
La pérdida de energiatipica es de arededor del 5 por ciento.
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Efectos aceleradores: efecto tund

Al utilizar un inflador de bicicleta corriente (sefiale al dibujo en
un navegador Netscape 3 6 4, sin hacer click sobre €l) observara
gue €l aire que sale por la boquilla se mueve mucho méas
rapidamente que la velocidad a la que estamos bombeando. Por
supuesto, larazon es que la boquilla es mucho mas estrecha que
el cilindro del inflador.

Efecto tunel

Si toma un camino entre dos edificios altos o en un paso estrecho
entre montafas observara que se da el mismo efecto: el aire se
comprime en la parte de los edificios o de la montafia que esta
expuesta a viento, y su velocidad crece considerablemente entre
los obstaculos del viento. Esto es o que se conoce como "efecto
tunel".

Asi pues, incluso si lavelocidad normal del viento en un terreno
abierto puede ser de, digamos, 6 metros por segundo, en un
"tanel" natural puede fécilmente acanzar 1os 9 metros por
segundo.

Situar un aerogenerador en un tanel de este tipo es unaforma
inteligente de obtener velocidades del viento superiores alas de
|as éreas colindantes.

Para obtener un buen efecto tinel el tunel debe
estar' suavemente" enclavado en el paisgje. En el caso de que las
colinas sean muy accidentadas, puede haber muchas turbulencias
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en ese &rea, es decir, e viento soplara en muchas direcciones
diferentes (y con cambios muy rapidos).

Si hay muchas turbulencias, la ventaja que supone la mayor
velocidad del viento se verd completamente anulada, y 1os
cambios en €l viento pueden causar roturasy desgastes
innecesarios en el aerogenerador.
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El viento atravesando
las cimas delas
montafnas se hace
veloz y denso, y
cuando soplafuera
de ellas se vuelve
ligeroy lento, como
el aguaque sale de
un canal estrechoy
va a desembocar al
mar.

Leonardo da
Vinci(1452-1519)
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Efecto dela colina

Una forma corriente de emplazar aerogeneradores es situandol os
en colinas o estribaciones dominando el paisgje circundante. En
particular, Siempre supone una ventgja tener unavistalo mas
amplia posible en ladireccion del viento dominante en el area.

En las colinas, siempre se aprecian velocidades de viento
superiores alas de las &reas circundantes. Unavez mas, esto es
debido a que € viento es comprimido en la parte de la montafia
gue daal viento, y unavez € aire alcanzala cimade lacolina
puede volver a expandirse al descender hacia la zona de bajas
presiones por laladera a sotavento de la colina.

Tal y como puede observar en €l dibujo, € viento empiezaa
inclinarse alguin tiempo antes de alcanzar la colina, debido aque
en realidad |a zona de altas presiones se extiende hasta una
distancia considerable enfrente de la colina

También se dard cuenta de que € viento se hace muy irregular
unavez pasaatravés del rotor del aerogenerador.

Al igual que ocurria anteriormente, si la colina es escarpada o
tiene una superficie accidentada, puede haber una cantidad de
turbulencias significativa, que puede anular la ventaja que supone

tener unas velocidades de viento mayores.
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Fotografia
© 1997 Sgren Krohn

Seleccion del emplazamiento de un
aer ogenerador

Condiciones edlicas
Normalmente, el solo hecho de
observar la naturaleza resulta de
excelente ayuda alahorade
encontrar un emplazamiento
apropiado para €l aerogenerador.
Los &bolesy matorralesde la
zona seran una buena pista para
saber cual esladireccion de viento

dominante, como puede verse en

lafotografia de laizquierda
Si nos movemos alo largo de un litoral accidentado,

observaremos que siglos de erosién han trabagjado en una

direccion en particular.

L os datos metereol 6gicos, obtenidos en formade rosa de los

vientos durante un plazo de 30 afios, sean probablemente su

mejor guia, aunque rara vez estos datos son recogidos
directamente en su emplazamiento, por 1o que hay que ser muy
prudente al utilizarlos, tal y como se vera en la proxima seccion.

Si ya existen aerogeneradores en ese area, sus resultados de
produccion son una excelente guia de las condiciones de viento
locales. En paises como Dinamarcay Alemania, en los que a
menudo Se encuentra un gran nimero de aerogeneradores
dispersos por e campo, |os fabricantes pueden ofrecer resultados
de produccion garantizados basandose en célculos edlicos
realizados en el emplazamiento.

Buscar una perspectiva

De lo que hemos aprendido en las paginas anteriores, nos gustaria
tener unavistalo mas amplia posible en la direccion de viento
dominante, asi como los minimos obstaculosy unarugosidad o
mas baja posible en dicha direccidn. Si puede encontrar una
colina redondeada para situar las turbinas, es posible incluso que
consiga ademas un efecto acelerador.

Conexion alared
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Obviamente, |os grandes aerogeneradores tienen que ser
conectados alared eléctrica

Para|os proyectos de menores dimensiones es fundamental que
haya unalinea de atatension de 10 - 30 kV relativamente cerca
para que los costes de cableado no sean prohibitivamente altos
(por supuesto, esto preocupa sobremanera a aquellos que tienen
gue pagar laextension de lalinea de atatension).

L os generadores de las grandes turbinas edlicas modernas
generamente producen la electricidad a 690 V. Un transformador
colocado cerca de laturbina o dentro de latorre de laturbina
convierte la electricidad en alta tension (normalmente hasta 10 -
30 kV).

Refuerzo dered

Lared eléctrica proximaal(alos) aerogenerador(es) debera ser
capaz de recibir la electricidad proveniente de laturbina. Si ya
hay muchas turbinas conectadas alared, lared puede necesitar
refuer zo, es decir, un cable més grande, conectado quizas mas
cerca de una estacion de transformacion de mas alto voltagje.
Para més informacion lea la seccion sobre red el éctrica.

Condiciones del suelo

Laviabilidad tanto de realizar las cimentaciones de |as turbinas
como de construir carreteras que permitan lallegada de camiones
pesados hasta el emplazamiento deben tenerse en cuentaen
cualquier proyecto de aerogenerador.

Riesgos en el uso de datos meter eol 0gicos

L os metereol 6gos ya recogen datos de viento para sus previsiones
metereol0gicasy paraaviacion, y esainformacion es a menudo
utilizada para la evaluacion de las condiciones de viento
generales para energia edlica en una area determinada.

Sin embargo, aunque para las previsiones metereol gicas no es
tan importante realizar medidas precisas de la velocidad del
viento, y por tanto de laenergiadel viento, si quelo esparala
elaboracion de planes edlicos.

L as velocidades del viento son fuertemente influenciadas por la
rugosidad de la superficie del area circundante, por |os obstacul os
cercanos (como arboles, faros u otras construcciones) y por los
alrededores del terreno local.

A menos de que haga cal cul os que compensen las condiciones
locales en las que las medidas fueron hechas, es dificil estimar las
condiciones edlicas en un emplazamiento cercano. En lamayoria
de los casos, la utilizacién directa de datos metereol 6gicos
infraestimara el potencial edlico real del area.



En las paginas siguientes veremos como calculan los
profesionales lavelocidad del viento.
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Aerogenerador marino
de 500 kW en Tung
Knob (Dinamarca).

Fotografia© 1996
Vestas Wind Systems
A/IS
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Condiciones edlicas marinas

Condiciones edlicas en el mar
L as superficies de mares y lagos son obviamente
muy lisas, por lo que larugosidad de la superficie

marina es muy bgja (avelocidades del viento
constantes). Con velocidades de viento crecientes,
parte de la energia se emplea en producir olegje, o
gue implica un aumento de larugosidad. Unavez se
han formado las olas, |a rugosidad decrece de
nuevo. Por tanto tenemos una superficie de
rugosidad variable (Io mismo ocurre en zonas
cubiertas con mas o menos nieve).

Sin embargo, si generalizamos, puede
considerarse que larugosidad de la superficie del
agua es muy bajay que los obstaculos del viento
son pocos. Al realizar |os calcul os deberan tenerse
en cuentaidas, faros, etc. tal y como se tendrian en
cuenta los obstacul os situados en la direccion de

donde viene el viento o los cambios de rugosidad en latierra.

Bajo cizallamiento del viento implica menor

alturadebuje

Con unabajarugosidad, el cizallamiento del viento en el mar es
también muy bajo, o que implica que lavelocidad del viento no
experimenta grandes cambios al variar laaturadel buje del
aerogenerador. Asi pues, puede resultar mas econémico utilizar
torres mas bien bajas, de alrededor de 0,75 veces el didmetro del
rotor, en aerogeneradores emplazados en €l mar, dependiendo de
las condiciones |ocales (normalmente, las torres de los
aerogeneradores situados en tierra miden un diametro de rotor, o
incluso mas).

Baja intensidad de lasturbulencias = mayor

tiempo de vida de los aer ogenerador es

El viento en el mar es generalmente menos turbulento que en

tierra, por lo que en un aerogenerador situado en el mar se puede

esperar un tiempo de vida mayor que en otro situado en tierra.
Labgaturbulenciadel mar se debe, ante todo, a hecho de que

las diferencias de temperatura a diferentes altitudes de la
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atmosfera que hay sobre el mar son inferiores a las que hay sobre
latierra. Laradiacion solar puede penetrar varios metros bajo el
mar mientras que en tierralaradiacién solar sélo calientala capa
superior del suelo, que llega a estar mucho més caliente.

Consecuentemente, las diferencias de temperatura entre la
superficiey € aire serdn menores sobre el mar que sobre latierra.
Esto eslo que provoca que la turbulencia sea menor.

Condiciones del abrigo del viento en el mar

El modelo convencional WASP usado para la modelizacion del
viento en tierra esta siendo modificado para poder ser utilizado en
la modelizacion de condiciones de viento en € mar, segln su
promotor, el 'Riso National Laboratory'.

L os principal es resultados obtenidos de |a experiencia del
principal parque edlico en Vindeby (Dinamarca) y del construido
posteriormente en Tung Knob (Dinamarca) han conducido a
nuevas investigaciones con anemometros situados en diferentes
emplazamientos alo largo del litoral danés desde 1996.

L os resultados preliminares indican que los efectos del abrigo del
viento desde tierra pueden ser mas importantes, incluso a
distancias de 20 km., de lo que en un principio se habia pensado.

Por otro lado, parece que |os recursos edlicos marinos pueden
ser del 5 al 10 por ciento superiores a los estimados en un
principio.
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M apa edlico de Europa Occidental

Recur sos edlicos a 50 (45) m sobre €l nivel del mar

Color  Terreno accidentado Plano abierto En lacosta Mar abierto Colinasy crestas
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Como leer el mapa edlico de Europa Occidental

Este mapa edlico de Europa Occidental fue originalmente
publicado como una parte del Atlas Edlico Europeo. Los detalles

de como interpretar los colores se indican en laleyenda de arriba.
Observe que los datos de Noruega, Sueciay Finlandia
corresponden a un estudio posterior y han sido hallados para una
alturade 45 m. sobre el nivel del mar, considerando unallanura
abierta.

L as zona purpuras son las areas con los vientos mas fuertes
mientras que las zonas azules corresponden alos vientos més
débiles. Las lineas que dividen las diferentes zonas no estan tan
definidas como aparecen en el mapa. En realidad, las &reas
tienden a transformarse suavemente unas en otras.

Sin embargo, observe que los colores del mapa asumen que €l
globo es redondo y sin ningun obstéaculo al viento, efectos
aceleradores o variabilidad en larugosidad del terreno. Asi pues,

puede encontrar facilmente emplazamientos de mucho viento
para aerogeneradores en colinas y estribaciones en areas del
mapa, digamos, amarillas o verdes, mientras que tiene poco
viento en zonas resguardadas de | as areas parpura.

L a potencia del viento

En caso de que no pueda explicar porqué la potencia del viento
media cal culada en la tabla es aproximadamente el doble de la
potencia del viento alavelocidad media del viento dada, lealas
paginas que empiezan con la Distribucion de Weibull.

Larealidad es mas complicada

Las diferencias locales que hay en realidad en € terreno
corresponderan a un dibujo mucho més complicado, si tomamos
unavista méas de cerca. Como g emplo, tomaremos un primer
plano de Dinamarca en la pagina siguiente.
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Como leer € mapa edlico de Dinamar ca

Este mapa unico de las velocidades del viento wifm i
en Dinamarcatiene en cuenta el tipo de terreno = 510 *3,;3 75
local (efectos aceleradores) y rugosidad. 440 - 410
Muestra un dibujo mucho més detallado delas o 50310 67
condiciones edlicas que el que hemos visto en 310 - 260
la pégina anterior. Puede verse claramente que tel '{g :g 37

|las direcciones de viento dominante en

Dinamarca son la Oeste y la Sudoeste, puesto que los
emplazamientos costeros orientados al Oestey a Sudoeste
tienen, con diferencia, el mayor contenido energético del viento
(éreasrojasy amarillas).

Este es en realidad un mapa con una gran resolucion, en e que el
areadetodo el pais (44.000 km?2) hasido divididaen 1,1 millones
de cuadrados de 200 x 200 m cada uno, y la velocidad media del
viento ha sido calculada en cada cuadrado. Si |o desea puede
descargarse este mapa del sitio web Energy & Environnemental

Data (EMD) en Dinamarca en varias resoluciones (también
disponible en CD-ROM).

Utilizacion del mapa edlico para planificacion
Este mapa edlico ha sido elaborado para asesorar alos

muni cipios daneses en su trabajo de planificacion (distribucion
por zonas) de los aerogeneradores. Cada municipio en Dinamarca
es responsable de asignar areas apropiadas para aerogeneradores,
con el fin de que & Gobierno pueda cumplir sus planes de
abastecer €l 50% de la electricidad del pais con energia edlicaen
el 2030.

Utilizacion del mapa edlico para prospecciones
eolicas

Este mapa es también un regalo paralos promotores de proyectos
edlicos, que pueden ver directamente cuales son |os (probables)
mejores campos eolicos del pais. Por o tanto, apenas podria
imaginarse financiado y publicado por otrainstitucién que no
fuera el Gobierno.

Sin embargo, realmente el mapa no es suficiente para emplazar
un aerogenerador, pues ha sido desarrollado mecanicamente, sin
la comprobacion detallada en el terreno. Para hacer calculos
correctos de produccion de energia, setendriaqueir a lugar de
prospeccion y verificar, p.g., laporosidad de los obstaculosy
controlar nuevos edificios, arboles, etc.
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Estado delos métodos gr aficos de evaluacion
edlica

Esta mapa fue realizado parala Danish Energy Agency por EMD,
una empresa consultora especializada en el desarrollo de software
sobre energia edlica, en colaboracion con e departamento edlico
de Risoe National Laboratory, que desarroll6 el software basico
de dindmica de fluidos utilizado en los célculos edlicos, €
programa WASP.

Calcular un mapa edlico de una gran area de formatan detallada
es realmente unatarea enorme: el mapa fue hecho sobre la base
de mapas digitales extremadamente detallados, aescalal :

25000. En realidad, los mapas se componen de 7 capas, con una
capa representando los contornos de altitud (orografia), otra
bosquesy cercados (e incluso grandes arboles individuales), en
unatercera capa se representan |os edificios, en una cuartalagos
y rios, etc. El programa que generalos datos de rugosidad para el
programa WASsP determinalos contornos del terreno y las areas
contiguas de bosgues, |agos, ciudades, etc. en los cuadrados
vecinos de cada cuadrado hasta una distancia de 20.000 metros en
todas | as direcciones.

Posteriormente, |os resultados fueron regjustados utilizando
estadisticas de varios cientos de aerogeneradores esparcidos por
todo el pais, cuyos datos de produccién de energia estan
disponibles. Asi hasido posible compensar € hecho de que las
velocidades medias del viento en Dinamarca tienden a disminuir
conforme nos desplazamos hacia el este.
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Descripcion delasvariaciones del
viento: distribucion de Weibull

Modelo general delasvariacionesen la

velocidad del viento

Para laindustria edlica es muy importante ser capaz de describir
lavariacion de las velocidades del viento. Los proyectistas de
turbinas necesitan lainformacion para optimizar € disefio de sus
aerogeneradores, asi como para minimizar 1os costes de
generacion. Los inversores necesitan lainformacion para estimar
sus ingresos por produccién de el ectricidad.
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Si mide las velocidades del viento alo largo de un afio observara
gue en lamayoria de areas | os fuertes vendaval es son raros,
mientras que los vientos frescos y moderados son bastante
comunes.

Lavariacién del viento en un emplazamiento tipico suele
describirse utilizando |allamada Distribucion de Weibull, como
lamostrada en el dibujo. Este emplazamiento particular tiene una
velocidad media del viento de 7 metros por segundo, y laforma
de la curva esta determinada por un parametro de formade 2.

Descripcion estadistica de las velocidades del

viento
L a gente que esté familiarizada con |a estadistica se dara cuenta
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de que € grafico muestraunadistribucion de probabilidad. El
area bgjo la curva siempre vale exactamente 1, yaque la
probabilidad de que el viento sople a cualquierade las
velocidades, incluyendo el cero, debe ser del 100 por cien.

Lamitad del éreaazul estdalaizquierdadelalineanegra
vertical a 6,6 metros por segundo. Los 6,6 m/s son lamediana de
ladistribucion. Esto significa que lamitad del tiempo el viento
soplard a menos de 6,6 m/sy la otra mitad soplara a més de 6,6
m/s.

Puede preguntarse porquée decimos entonces que la vel ocidad
del viento media esde 7 m/s. Lavelocidad del viento mediaes
realmente el promedio de las observaciones de la velocidad del
viento que tendremos en ese emplazamiento.

Como podra observar, la distribucion de las velocidades del
viento es sesgada, es decir, no es simétrica. A veces tendra
velocidades de viento muy altas, pero son muy raras. Por otro
lado, las velocidades del viento de 5,5 m/s son las més comunes.
Los 5,5 metros por segundo es €l [lamado valor modal de la
distribucion. Si multiplicamos cada diminuto intervalo de la
velocidad del viento por la probabilidad de tener esa vel ocidad
particular, y los sumamos todos, obtenemos la velocidad del
viento media.

Ladistribucion estadistica de las velocidades del viento variade
un lugar a otro del globo, dependiendo de las condiciones
climaticas locales, del paisgey de su superficie. Por lo tanto, la
Distibucién de Weibull puede variar tanto en laformacomo en €
valor medio.

Si el parametro de forma es exactamente 2, como en el gréfico
de esta pagina, la distribucion es conocida como distribucion de
Rayleigh. Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan
graficas de rendimiento para sus méquinas usando la distribucion
de Raileigh.

Equilibrado de la distibucion de We| buII
Otraforma de obtener lavel ocidad

media del viento es equilibrando el _EE:EE
monton de bloques hacialaderecha, que  ssss=s=

representa exactamente lo mismoque el ======
gréfico de arriba. Cada bloque representa == === ===
la probabilidad de que €l viento sople a 1
esa velocidad durante un 1 por ciento del tiempo durante un afio:
Las velocidades de 1 m/s estan en el montdn de mésala
izquierda, mientras que lasde 17 m/sestan en el demasala
derecha.

El punto en e que todo el monton se equilibrara exactamente



sera en el séptimo montén, con lo que lavelocidad media del
viento serade 7 m/s.

iPruébelo!
Si dispone de un navegador Netscape 3 6 4, 6 Internet Explorer

4, la pagina siguiente le permitira experimentar con diferentes
valores de los parametros de Weibull paratener unaideadela
forma que adoptaraladistribucién de probabilidad dela

velocidad del viento.

Yisita guiada p
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Elijaentre introducir lavelocidad media del viento (2,0-12,0) ® o el parametrodeescalaA Oen

laprimera celda

FﬂWEII.urg 4 Visitaguiada p

Azociacion danesa de
la industria edlica

Programatrazador dela velocidad
del viento

(Precisa Netscape 3.0)

Esta paginale dara unaidea de las diferentes formas que adoptan
las distribuciones de Weibull. Lavelocidad del viento mediao €l
pardmetro de escala, A, suelen indicar como de ventoso es, en
promedio, el emplazamiento. El pardmetro de forma, k, indica
como de puntiaguda es la distribucion, es decir, si las velocidades
del viento siempre tienden a estar proximas a un cierto valor, la
distribucion tendra un alto valor de k, y sera muy puntiaguda.

Empiece haciendo click en Weibull en el panel de control
inferior, paraver los resultados de nuestro g emplo de la pagina
anterior. Después pruebe a cambiar un parametro cadavez y
observe que es |o que ocurre.

Para imprimir los resultados de un programa trazador, debera
hacer un vuelco de |a pantalla.
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7.0

, Y acontinuacion introduzca el parametro deformak (1,0-3,0)=

2.0 . Después de introducir sus datos, haga click en | Weibull | para dibujar.

http://www.windpower.org/es/wres/weibull/index.htm
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Lafalaciadela
botella promedio
¢Cua es el contenido energético del
viento promedio en e emplazamiento
de su aerogenerador?
Lamayoria de la gente nueva en la energia
edlica piensa que podriavivir f&cilmente sin la

distribucion de Weibull. Después de todo, s
conocemos lavelocidad del viento media, también
conocemos la potenciamedia del viento, ¢no es asi? Por tanto,
¢no podriamos simplemente utilizar la potencia (o energia) ala
velocidad del viento media para calcular cuanta potencia (o
energia) llegara al aerogenerador?

En otras palabras, ¢no podriamos simplemente decir que con
unavelocidad media del viento de 7 m/s tendremos una potencia
de entrada de 210 W por metro cuadrado de &rea del rotor?
(puede encontrar esa cifra en latabla sobre la potencia del viento
en e manual de referencia).

iLarespuesta es no! Subestimariamos |os recursos edlicos en
casi un 100 %. Si hiciéramos eso, seriamos victimas de lo que
podriamos llamar la falacia de la botella promedio: mire la
botella mas pequefiay la mas grande del dibujo. Ambas tienen
exactamente lamismaforma. Unamide 0,24 mde atoy laotra
0,76m. ¢Cuanto mide la botella promedio?

Si su respuesta es 0,5 m, estard siendo victima de lafalaciade la
botella promedio. Lo que nos interesa de las botellas es su
volumen, por supuesto. Pero el volumen variacon el cubo (la
tercera potencia) de su tamario. Por lo tanto, aunque la botella
mas grande sblo es 3,17 veces mayor que la pequefia, su volumen
es 3,173 = 32 veces més grande que €l de |a botella pequeiia.

El volumen promedio es pues 16,5 veces €l de labotella
pequeia. Eso significa que una botella con el volumen promedio
deberiatener unaaltura 2,55 veces la altura de la botella pequefia,
es decir, 0,61 metros (puesto que 2,553= 16,5).

Lo que intentamos resaltar es que no puede simplemente tomar
un promedio de las velocidades del viento y después utilizar la
velocidad media del viento para sus célculos de potencia. Debera
ponderar la probabilidad de cada velocidad del viento con la
correspondiente cantidad de potencia. En las dos paginas
siguientes calcularemos la energia en el viento. Primero usamos
el gemplo de labotella para entender laideay después
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Potencia media (promedio) del
viento

Equilibrado de la distribucidon de potencia
Larazon por la que nos interesan las vel ocidades del viento es
por su contenido energético, como con las botellas de la pagina
anterior: nos preocupamos de su contenido en términos de
volumen. Ahorabien, el volumen de una botella varia con & cubo
de su tamairio, tal como la potenciavariacon el cubo dela
velocidad del viento.

2 3 4 3 & 7 & 7 [0 0002 13 14 153 & I7 mfs

Tomemos la distribucion de Weibull para las vel ocidades del
viento, y para cada velocidad colocamos un botella en unarepisa
cada vez que tengamos una probabilidad de un 1 por ciento de
obtener esa velocidad. El tamafio de cada botella corresponde ala
velocidad del viento, por lo que el peso de cada botella
corresponde a la cantidad de energia en €l viento.

A laderecha, a 17 m/s tenemos botell as realmente pesadas, con
un peso de casi 5.000 veces mayor que el delasbotellasal m/s
(a1 m/s el viento tiene una potencia de 0,61 W/m2. A 17 m/s su
potencia es de 3009 W/m2).

Encontrar lavelocidad del viento ala que obtenemos la media
deladistribucion de potencia equivale aequilibrar las estanterias
(¢recuerda cdmo hicimos € equilibrado en lapéginadela
distribucion de Weibull?). En este caso, como puede ver, aunque
los vientos fuertes son poco frecuentes intervienen con una gran
cantidad de energia.

Por tanto, con una velocidad mediadel viento de 7 m/s en este
caso, lapotencia media ponder ada de las velocidades del viento
esde 8,7 m/s. A esavelocidad la potencia del viento es de 402
W/m2, que es casi €l doble de la que obteniamos de nuestro
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ingenuo cdlculo al principio de la pagina anterior.

En la proximas paginas utilizaremos un método mas
conveniente para el cdculo de lapotenciaen € viento que llevar
botellas de un lado a otro.
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Laley de Betz

El frenado ideal del

viento

Cuanto mayor sealaenergia
cinéticaque un
aerogenerador extraiga del
viento, mayor serala
ralentizacion que sufrira el
viento que deja el aerogenerador por su parteizquierdaen e
dibujo (si usted se pregunta sobre el tubo de corriente del dibuijo,
es porque no haleido la pagina sobre como |os aerogeneradores

desvian € viento).

Si intentamos extraer toda la energia del viento, el aire saldria
con unavelocidad nula, es decir, € aire no podria abandonar la
turbina. En ese caso no se extraeria ninguna energia en absoluto,
ya que obviamente también se impedirialaentrada de aire al
rotor del aerogenerador. En el otro caso extremo, €l viento podria
pasar atraves de nuestro tubo (arriba) sin ser para nada
estorbado. En este caso tampoco habriamos extraido ninguna
energiadel viento.

Asi pues, podemos asumir que debe haber algunaformade
frenar €l viento que esté entremedio de estos dos extremos, y que
sea mas eficiente en la conversion de la energia del viento en
energia mecanica Util. Resulta que hay una respuesta a esto
sorprendentemente simple: un aerogener ador ideal ralentizaria
el viento hasta 2/3 de su velocidad inicial. Para entender €
porgué, tendremos que usar laley fisicafundamental parala
aerodindmica de | os aerogeneradores:

Laley de Betz
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Laley de Betz dice que
solo puede convertirse

menos de 16/27 (el 59 . :
%) de la ener gia Wind-Cnergie

cinética en ener gl'a unb Ehee Fusnubwng bwed WidbmEhlen

- -
mecanica usando un o b 5
aer ogener ador. Pk T D S L’mﬂ"'
Laley de Betz fue _
formulada por primera 4 g m e+ T

vez por €l fisico aleméan
Albert Betz en 1919. Su
libro "Wind-Energie",
publicado en 1926, ks
proporciona buena parte $
del conocimiento que en
ese momento se tenia
sobre energiaedlicay
aerogeneradores.

Es sorprendente que se
pueda hacer una
afirmacién general tan tajante que se pueda aplicar a cualquier
aerogenerador con un rotor en forma de disco.

La demostracion del teorema requiere algo de mateméticasy de
fisica, pero no se desanime por eso, tal y como escribe en su libro
el propio Betz. La demostracion que Betz hizo del teorema se

incluye en el manual de referencia de este sitio web.
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Funcion de densidad de potencia

Potencia del viento

41..

1] 3 I ] In 25 mis
M = Potenciatotal de entrada W =Paotencia producida por [a turbina
& 18w Soprright [l =Potenciade entrada aprovechable [Ley de Betz)

De la pagina sobre |a energia en el viento sabemos que €
potencial de energia por segundo (la potencia) varia
proporcionalmente al cubo de lavelocidad del viento (latercera
potencia), y proporcionalmente a la densidad del aire (su peso por
unidad de volumen).

Ahora podemos combinar todo |o que hemos aprendido hasta el
momento: s multiplicamos la potencia de cada vel ocidad del
viento con la probabilidad de cada velocidad del viento de la
graficade Weibull, habremos calculado la distribucién de energia
edlica a diferentes velocidades del viento = la densidad de
potencia.

Observe que la curva de Weibull anterior cambia de forma,
debido a que las atas velocidades del viento tienen la mayor
parte de la potencia del viento.

De densidad de potencia a potencia disponible
Este grafico fue dibujado usando € programa de calculo de la
potencia de un aerogenerador de este sitio web. El éreabgjo la

curvagris (alo largo del ge horizontal) nos dala cantidad de
potencia edlica por metro cuadrado de flujo del viento que puede
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esperarse en este emplazamiento en particular. En este caso
tenemos una velocidad del viento mediade 7 m/sy un Weibull k
= 2, por lo que tenemos 402 W/m2. Observe gue esta potencia es
cas € doble de la obtenida cuando €l viento sopla
constantemente ala velocidad media

El grafico consta de cierto nimero de columnas estrechas, una
para cadaintervalo de 0,1 m/sdelavelocidad del viento. La
altura de cada columna es |a potencia (nUmero de vatios por
metro cuadrado), con la que cada velocidad del viento en
particular contribuye en la cantidad total de potencia disponible
por metro cuadrado. El areabgjo la curvaazul indica qué
cantidad de potencia puede ser tedricamente convertida en
potencia mecanica (segun laley de Betz, sera 16/27 dela

potenciatotal del viento).

El areatotal bgjo la curvarojanos dice cual seralapotencia
el éctrica que un aerogenerador producira en dicho
emplazamiento. Aprenderemos a calcularlo cuando [leguemos a
la pagina sobre curvas de potencia.

L os mensaj es masimportantesdel gréafico

Lo més importante es observar que la mayor parte de la energia
edlica se encontrara a vel ocidades por encima de lavelocidad
media del viento (promedio) en e emplazamiento.

No es tan sorprendente como parece, ya que sabemos que las
velocidades del viento altas tienen un contenido energeético

mucho mayor que las velocidades del viento bgjas.

Velocidad de conexion

Normalmente, |0s aerogeneradores estan disefiados para empezar
agirar avelocidades alrededor de 3-5 m/s. Eslallamada
velocidad de conexion. El areaazul de laizquierda muestrala
pequefia cantidad de potencia perdida debido a hecho de que la
turbina solo empieza afuncionar a partir de, digamos, 5 m/s.

Velocidad de corte

El aerogenerador se programara para pararse a altas vel ocidades
del viento, de unos 25 m/s, para evitar posibles dafios €l laturbina
0 en sus alrededores. Lavelocidad del viento de parada se
denominavelocidad de corte. LaminUscula areaazul dela
derecharepresenta la pérdida de potencia.
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Curva de potenciade un
aer ogenerador

ke Lacurvade
&00 7 potencia de un

/ aerogenerador

500 es un grafico
que indica cual
seralapotencia

eléctrica
disponible en el

aerogenerador a
/ diferentes
/ velocidades del

400

=00

200

viento.
El grafico
/ muestra una
e T curvade
| 5 I 15 20 Z5mis notencia de un
tipico aerogenerador danés de 600 kW.

L as curvas de potencia se obtienen a partir de medidas
realizadas en campo, donde un anemoémetro es situado sobre un

mastil relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el mismo
aerogenerador ni demasiado cercade é, pues €l rotor del
aerogenerador puede crear turbulencia, y hacer que la medida de
lavelocidad del viento sea poco fiable).

Si lavelocidad del viento no est4 variando demasiado
rapidamente, pueden usarse las medidas de lavelocidad del
viento realizadas con €l anemometro y leer la potencia eléctrica
disponible directamente del aerogenerador, y dibujar los dos tipos
de valores conjuntamente en un gréfico similar a delaizquierda.

[aa

| ncertidumbre en mediciones de curvas de

potencia
En realidad, en el grafico puede verse una nube de puntos
esparcidos alrededor de lalinea azul, y no una curvabien
definida

El motivo es que en la précticalavelocidad del viento siempre
fluctla, y no se puede medir exactamente la columna de viento
gue pasa através del rotor del aerogenerador (colocar un
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anemometro justo enfrente del aerogenerador no es una solucion
factible, ya que €l aerogenerador también proyectara un "abrigo"
gue frenard el viento enfrente de é).

Asi pues, en la préactica se debe tomar un promedio de las
diferentes medidas para cada velocidad del viento, y dibujar €l
grafico con esos promedios.

Ademas, es dificil hacer medidas exactas de la propia vel ocidad
del viento. Si setiene un 3 por ciento de error en las mediciones
delavelocidad del viento, entonces la energia del viento puede
ser un 9 por ciento superior o inferior (recuerde que el contenido
energetico varia con latercera potencia de la velocidad del
viento).

En consecuencia, pueden existir errores hasta de +10% incluso
en curvas certificadas,

Verificacion delas curvas de potencia
L as curvas de potencia estan basadas en medidas realizadas en
zonas de bgja intensidad de turbulencias, y con €l viento viniendo

directamente haciala parte delantera de laturbina. Las
turbulencialocalesy los terrenos complejos (p.g.
aerogeneradores situados en una pendiente rugosa) pueden
implicar que réfagas de viento golpeen €l rotor desde diversas
direcciones. Por lo tanto, puede ser dificil reproducir exactamente
la curva en unalocalizacion cualquiera dada.

Riesgos en € uso delas curvas de potencia
Una curva de potencia no indicara cuanta potencia producira un
aerogenerador auna ciertavelocidad del viento media. jNi
siquiera se acercara si usa este método!

Recuerde que € contenido de energia varia fuertemente con la
velocidad del viento, tal como se vio en la seccién sobre la

energia en el viento. Por o tanto, es muy importante laformaala

gue se hallegado a ese promedio, es decir, si |0s vientos varian
mucho o s soplan a una velocidad rel ativamente constante.

También, puede acordarse del gjemplo en la seccion sobre la
funcion de densidad de potencia, que lamayor parte de energia
edlica esta disponible alas velocidades del viento que son €l
doble de lavelocidad del viento mas comun en dicho
emplazamiento

Finalmente, debe tenerse el cuenta el hecho de que laturbina
puede no estar girando alatemperaturay presion de aire
estandar, y consecuentemente hacer correcciones de |os cambios
en ladensidad del aire.
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Coeficiente de potencia

El coeficiente 0.4

de potencia
indica con qué
eficiencia el
aerogenerador
conviertela
energiadel
viento en
electricidad.
Simplemente
dividiendo la
potencia
eléctrica
disponiblepor o
lapotencia 0 5 10 15 20 s
edlica de entrada, para medir como de técnicamente eficiente es
un aerogenerador.
En otras palabras, tomamos la curva de potenciay ladividimos

por €l érea del rotor para obtener |a potencia disponible por metro
cuadrado de &rea del rotor. Posteriormente, para cada velocidad
del viento, dividimos el resultado por la cantidad de potencia en
el viento por metro cuadrado.

El grafico muestrala curva del coeficiente de potencia para un
aerogenerador danés tipico. Aungue la eficiencia media de estos
aerogeneradores suele estar por encimadel 20 por cien, la
eficiencia variamucho con lavelocidad del viento (pequefias
oscilaciones en la curva suelen ser debidas a errores de
medicién).

Como puede observar, la eficiencia mecanica del aerogenerador
mas alta (en este caso del 44%) se da a vel ocidades alrededor de
9 m/s. Este valor ha sido elegido deliberadamente por los
ingenieros que disefiaron laturbina. A bajas velocidades del
viento la eficiencia no estan alta, ya que no hay mucha energia
gue recoger. A atas velocidades del viento, laturbina debe
disipar cualquier exceso de energia por encimade aguella parala
gue ha sido disefiado € generador. Asi pues, la eficienciainteresa
sobretodo en la zona de vel ocidades de viento donde se encuentra
lamayor parte de la energia.
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Una mayor eficienciatécnica no es

necesar iamente el camino a seguir

No es un fin en s mismo el tener unagran eficienciatécnica en
un aerogenerador. Lo que en realidad interesa es el coste de sacar
los kWh del viento durante los préximos 20 afios. Dado que en
este caso el combustible es gratis no hay necesidad de ahorrarlo.
Por tanto, la turbina 6ptima no tiene por qué ser necesariamente
la de mayor produccion anual de energia.

Por otro lado, cada metro cuadrado de area de rotor cuesta dinero,
por lo que, por supuesto, es necesario obtener toda la energia que
se pueda (mientras puedan limitarse los costes por kWh).
Volveremos sobre este tema en |a pagina de optimizacion de

aerogeneradores.
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Guia del programa decalculodela
potencia de un aerogenerador

Si tiene suficiente sitio en su pantalla, puede abrir otra ventana
del navegador que contenga el programa de célculo, para poder

mirarlo mientras lee esta guia. Si no quiere leer todas estas
instrucciones, lea en cualquier caso € aviso del final de esta

pagina.

Utilizacion dela curva de potenciay dela
distribucion de Weibull para estimar la

potenciay la energia disponibles

Para usar la curva de potencia correctamente tiene que combinar
sus conocimientos sobre la distribucion de Weibull con la curva
de potencia. Esto es exactamente |o que vamos a hacer al utilizar
el programade calculo de la densidad de potencia de la pagina
siguiente:

Por cada minusculo intervalo de 0,1 m de velocidades del viento
multiplicamos la probabilidad de ese intervalo de velocidad del
viento (de la curva de Weibull) por e valor obtenido de la curva
de potencia del aerogenerador.

Después hacemos la suma de todas esas multiplicaciones para
obtener la potencia disponible media (o promedio).

Si multiplicamos la potencia por 365.25 por 24 (el nimero de
horas en un afo) obtenemos la ener gia disponible total en un afio
promedio.

Datos del emplazamiento

Utilice e menu desplegable para rellenar automaticamente los
datos de distribucion edlica europea. Los datos tomados paralas
clasesderugosidad 0, 1, 2 y 3 han sido tomados del Atlas Edlico
Europeo. Si utiliza una clase de rugosidad de 1,5, entonces
interpolamos para obtener los datos. Si usted tiene datos de otras
partes del mundo que le gustaria que fuesen incluidos, escribanos
un e-mail.

Datos de la densidad del aire

Tal y como vimos en una pagina anterior, laenergiaen el viento
varia proporcionamente ala densidad del aire. Intente cambiar la
temperatura desde, p.gj., 40 °C a- 20 °C. Hay casi 25 por ciento
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mas de moléculas de aire en un metro cubico de aire frio que en
un metro cubico de aire célido. Vea pues que es |0 que ocurre con
la energia disponible.

Si desea cambiar la altitud sobre el nivel del mar, empiece
introduciendo primero latemperaturaanivel del mar. Entonces el
programa cal culara autométicamente la temperaturay presion
correspondientes a la atitud que usted indique.

Puede introducir la densidad del aire directamente, si sabe qué
es lo que hace. Entonces €l programa calcularalos valores
correspondientes al resto de variables (también puede cambiar 1a
presion del aire, aunque es preferible no hacerlo. Su presion del
aire obviamente serd la que corresponda ala altitud y temperatura
locales).

Datosdela distribucion del viento
El pardmetro de forma de Weibull suele estar alrededor de 2 en

Europa del Norte, aunque puede variar de una situacién a otra,
por lo que puede necesitar realmente un atlas edlico para
conocerlo de forma més exacta. Bien puede introducir la
velocidad media del viento o bien el parametro de escalade
Weibull (el programa calculard autométicamente el otro).

Laaturaalaque serealicen las mediciones de lavelocidad del
viento es muy importante, ya que las velocidades del viento
aumentan con la atitud sobre €l nivel del suelo (ver lapagina
sobre cizallamiento del viento). Las observaciones

metereol 0gicas son generalmente hechas a una altura de 10

metros, pero los estudios anemomeétricos se realizan a menudo a

laalturadel buje del aerogenerador (en nuestro ggemplo 50 m).
Larugosidad promedio del terreno circundante es importante

para determinar lavelocidad del viento ala aturadel buje del
aerogenerador, si ésta difiere de la alturaala que fueron hechas
las mediciones de la velocidad del viento. Puede bien definir la
clase de rugosidad o lalongitud de rugosidad, dependiendo del
tipo de paisgje local (consulte el manual de referencia paratener

un guia sobre clases de rugosidad).




Datos del aer ogenerador

Esta seccion del programa le permite especificar la potencia
nominal del generador principal, el didmetro del rotor, la
velocidad de conexion y lavelocidad de corte y laaltura de buje

de su méquina. Al final de la pagina podra entonces identificar la
curva de potencia de su méaquina.

Sin embargo, es mucho més facil utilizar el primer menu
desplegable, que le permitirdintroducir |as especificaciones del
aerogenerador utilizando unatablaincorporada de datos de
aerogeneradores daneses tipicos. En el formulario ya hemos
introducido por usted los datos correspondientes a unatipica
magquina de 600 kW, pero también puede experimentar mirando
otras maquinas.

El segundo menu desplegable le permitira elegir entre las alturas
de buje disponibles parala maguina que usted ha elegido. Si lo
desea, también puede introducir usted mismo una altura de buje.

Pruebe un poco con diferentes alturas de buje y vea como varia
laenergia disponible. El efecto es particularmente notable en
maguinas emplazadas en un terreno con una clase de rugosidad
alta (puede cambiar la clase de rugosidad en los datos de la
distribucion del viento para verlo por usted mismo).

Si modifica las especificaciones de la méquina estandar, e texto
del primer menl desplegable cambia a g emplo del usuario, para
indicarle que no esta trabajando con una maguina estandar. Es
seguro jugar con todas las variables, aunque no tiene mucho
sentido cambiar el tamarfio del generador o € diametro del rotor
de una méquina esténdar, a menos que cambie también la curva
de potencia. Solo se utilizael diametro del rotor para mostrar la
potencia de entraday para calcular € rendimiento de la maguina
(en términos del coeficiente de energia). La potencia nominal se

utiliza Unicamente para calcular € factor de carga.

Curvade potencia del aerogenerador

Por razones précticas (ver al mismo tiempo los datos de entrada y
los resultados) hemos situado €l listado de los datos de la curva
de potencia del aerogenerador al final de la pagina. Puede utilizar
este &rea para especificar unaturbina que no estéincluidaen la
tabla adjunta. El Unico requerimiento es que las velocidades del
viento estén ordenadas secuencia mente en sentido ascendente (0
descendente).

El programa aproximala curva de potencia con unalinearecta
entre cada dos puntos consecutivos gue no tienen valor nulo para
la potencia disponible.

Nota: El programa solo usa vel ocidades de viento de hasta 40
m/s en sus calculos de clima edlico, por 1o que no se moleste en



maguinas fantasti cas que trabajan por encima de los 30 m/s.

Botones de control
Calcular recalculalosresultados del formulario. Para activar €l
programa también puede hacer click en cualquier otro lugar o
usar el tabulador después de haber introducido |os datos. Observe
gue si usted cambiala curvade potencia, €l programano
recal culara sus datos hasta que haga click en calcular o cambie
algun otro dato.

Borrar datos vuelve aintroducir los datos del g emplo del
usuario que inicialmente aparecian en su pantalla.

Densidad de potencia dibuja el grafico de ladensidad de

potencia para este emplazamiento y méaquina en una ventana
aparte.

Curva de potencia dibujala curva de potencia parala maguina
gue usted ha elegido en una ventana aparte.

Coeficiente de energia dibuja el coeficiente de energia, es
decir, la eficiencia de la maguina a diferentes vel ocidades de
viento.

Resultados dela potencia de entrada en el emplazamiento
Potencia de entrada por metro cuadrado de area del rotor
muestra la cantidad de energia en el viento que tedricamente
pasaria a través de un circulo conteniendo al area del rotor, en el
caso de que € rotor no estuviese (en realidad, parte del flujo de
aire sera desviado fueradel area del rotor debido al area de altas
presiones en |la parte de delante del rotor).

M axima potencia de entrada a x m/s muestra a qué velocidad
del viento se alcanzara la maxima contribucion a la potencia total
disponible. Dicho valor suele ser mucho més ato quela
velocidad del viento promedio (ver la pagina sobre la funcion
densidad de potencia).

velocidad media del viento ala altura del buje muestra como
el programa recalculalos datos del viento ala altura de buje
exacta. Si ha especificado una altura de buje diferente de aguélla
alaque las mediciones fueron tomadas, el programa recalculara
autométicamente todas | as vel ocidades en la distribucion de
Weibull de acuerdo con la clase de rugosidad (longitud de
rugosidad) que haya especificado.

Resultados de potencia disponible del aerogener ador

Potencia disponible por metro cuadrado de area del rotor nos
indica cuanta de la potencia de entrada por metro cuadrado sera
convertida en energia. Generalmente, encontrara que construir
una maguina para usar € 30 por ciento de la potencia disponible



resulta rentable (observe que el valor de la potencia de entrada
del emplazamiento incluye la potencia para vel ocidades del
viento fuera del rango de velocidades de conexion/corte, por o
gue no podradividir por ese valor para obtener € coeficiente de
energia promedio).

Energia disponible por metro cuadrado de &rea del rotor
por ano, es simplemente |la potencia disponible media por metro
cuadrado del areadel rotor multiplicado por el nimero de horas
en un ano.

Energia disponible en kWh por afio, indica cuanta energia
eléctrica producira el aerogenerador en un afio promedio. Esta es
probablemente la cifra que més vaainteresarle a propietario del
aerogenerador. Sin embargo, cuando el propietario considere esta
cifra, también deberatener el cuenta el precio de la méquina, su
fiabilidad y €l coste de operacion y de mantenimiento.
Volveremos sobre estas cuestiones en la seccion |a economiaen
|laenergia edlica.

Laenergia disponible anual calculada aqui puede ser
ligeramente diferente de las cifras reales proporcionadas por €
fabricante. En particular, esto es o que ocurre cuando se variala
densidad del aire. En ese caso € fabricante calculara diferentes
curvas de potencia para cada densidad del aire. Larazédn es que
con una turbina regulada por variacion del angulo de paso ("pitch
controlled"), el mecanismo de cambio del angulo de paso

modificara automaticamente el angulo de paso de lapalaal variar
ladensidad del aire, mientras que en una turbina con regul acion
por pérdida aerodinamica ("stall regulation™) el fabricante fijara
un angulo de paso ligeramente diferente dependiendo de la
densidad promedio del aire local. Este programa puede estar
hasta un 3,6 % por debajo del valor correcto proporcionado por €l
fabricante, para bajas densidades del aire, y hastaun 1,6 % por
encima, para atas densidades del aire.

Factor de carga indicaen que proporcion laturbinausala
capacidad nominal de su (principal) generador. Puede leer més en
la p&gina sobre energia anual disponible en un aerogenerador.

Nota 1: Asegurese de que esta utilizando lamisma alturade
buje, si desea comparar € funcionamiento de dos maguinas con
el mismo diametro de rotor.

Nota 2: Si desea comparar dos méquinas con diferentes
diametros de rotor, debera fijarse en la energia disponible por
metro cuadrado de area de rotor ('y seguir usando la mismaaltura
de buje).

Nota 3: Generamente, las maguinas para vientos bajos (gran
didmetro del rotor en relacion con el tamafio del generador)




funcionaran mal en emplazamientos de fuertes vientos, y
viceversa. Lamayoria de las maguinas para vientos bajos no
estan disefiadas para ser utilizadas en areas de fuertes réfagas de
viento.

4 Visitaguiada p

| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© copyright 2000 Sgren Krohn.

. Actuaizado el 9 de marzo 2000
Inicio http://www.windpower.org/es/tour/wres/guidep.htm



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

www. WINDPOWER.org 4 Visitaguiada p

Azociacion danesa de la industriz edlica

Programa de calculo de la potencia de
un aer ogenerador

No utilizar el formulario hasta que esta paginay su programa se hayan cargado
completamente. Si es demasiado rgpido, el programa se quejara de que le faltan datos y
tendra que hacer click en volver acargar. Nota 1: Los resultados de energia disponible
de programas de célculo como éste pueden diferir ligeramente de los resultados

proporcionados por el fabricante. Nota 2: Las curvas de potencia son obtenidas por

medidas en campo que pueden ser inciertas. Por tanto, estos resultados deben ser
interpretados con sumo cuidado, ya que pueden haber +10 % de incertidumbre en estas
medidas. Nota 3: Los fabricantes de turbinas pueden haber ubicado modelos
disponibles de turbinas especificas que no aparecen listados aqui. Nota 4: 1os datos de
emplazamiento de abajo no han sido elegidos por ser |os més apropiados para
aerogeneradores, sino que han sido tomados de ubicaciones de anemometros utilizadas
en el Atlas Edlico Europeo. En €l caso de Frankfurt, p.g., se pueden encontrar
emplazamientos en las colinas con una produccion dos veces superior ala que se
tendria en el aeropuerto, que es donde esta situado el anemometro. En el caso de
Irlanda del Norte, emplazamientos en |as colinas que se encuentran rodeando la zona
pueden proporcionar de un 20 aun 25 % mas de energia disponible.

103e|hdjen

Puede probar cambiando las cifras del gemplo de abgjo. Puede rellenar cualquiera de
las celdas excepto las sefidladas con un asterisco (*). Después de cambiar |os datos,
utilice el tabulador, haga click en el boton Calcular, o bien haga click sobre la pagina
en cualquier lugar fuera del campo que ha modificado para ver los resultados. Haga
click en € signo de interrogacion para obtener ayuda (si una ventana de dibujo
desaparece, probablemente esté oculta tras esta ventana).

Datos del emplazamiento

Seleccion de los datos del emplazamiento
Datosde densidad del aire

15.0 °Ctemp 40 m de altitud (§101.33 [kPade

presion)| 1.225  |kg/m3 de densidad
Datos de distribucion del viento en el emplazamiento

2.0 parametro de forma de Weibull

7.0 m/s de velocidad media del viento = 7-9 pardmetro de escala de
Weibull

50.0  |mdealtura, Longitud derugosidad|0-055  |m = clasede

rugosidad 1.5
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Datos del aer ogener ador | Seleccién de la turbina 600 KW

3.0 Im/sdevelocidad de conexion |25-0  |m/sde velocidad de corte
?

43.0  |mdedidmetro derotor|90.0  [m dealturade buje|Alturas std

Calcular Volver al ejemplo Densidad de potencia

Curva de potencia Coeficiente de potencia

Resultados de la potencia de salida Resultados de la potencia de salida

en el emplazamiento delaturbina
Potencia de entrada* W/m2de Potenciade salida* W/m2 de
areaderotor area de rotor
Max. potencia de entrada a* m/s Energia producida*
velocidad mediadel viento alaaturadel  kWh/m2/afio
buje* m/s Energia producida*

kWh/afio

Factor de carga* por ciento

Curva de potencia del aerogenerador

m/s......kW m/s......kW m/s......kW
1 "0 11 "444 21 "592
2 "0 12 "533 22 "590
3 "2 13 "584 23 "580
4 "17 14 "618 24 "575
5 "45 15 "619 25 "570
6 "72 16 "618 26 "0
7 "124 17 "619 27 "0
8 "196 18 "620 28 "0
9 "277 19 "610 29 "0
10 "364 20 "594 30 "0




Nota: Este programa puede ser utilizado junto con e programa de calculo

economico en energia edlica. Si abre e programa de célculo econdmico
desde esta pagina, ambos apareceran en pantalla, y este programa
suministrara automati camente sus resultados sobre energia disponible al

programa de calculo econémico.
Para imprimir los resultados de un programa trazador, debera hacer un

vuelco de la pantalla.
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Energia anual disponible en un
aer ogenerador

Ahora estamos preparados para calcular larelacion entre las
velocidades de viento medias y la energia anual disponible en un
aerogenerador.

Para di ij ar el GWhiafio para un tipico aerogenerador danés de 00 kv
grafico dela 30 k=15
derecha hemos / k=20

25 —

utilizado €l ' / k=25
programa de 20
caculodela /
potenciade la 13 //
1.0

pagina anterior, y
la curva de ' //

potencia del 05

gjemplo por

defecto de un T S0 55 40 45 70 75 0 85 70 5100 mis
aerogenerador de

600 kW. Se ha utilizado una atmésfera estéandar con una densidad
del aire de 1,225 kg/m3,

Para cada uno de los parametros de Weibull 1'5, 20y 2'5 se ha
calculado la energia anual disponible a diferentes velocidades de
viento medias ala atura del buje del aerogenerador.

Como puede ver, aunavelocidad del viento media bgja, de 4,5
m/s, la energia disponible puede variar hasta un 50 por ciento
dependiendo del parametro de forma mientras que, a una

velocidad media del viento muy alta, de 10 m/salaalturadel
buje, puede variar alrededor del 30 por ciento.

L asalida varia cas con € cubo delavelocidad

del viento
Fijémonos ahora en la curvarojacon k = 2, que es la curva que
normal mente muestran los fabricantes:

Con unavelocidad mediadel viento alaalturadel buje de 4,5
m/s la maguina generara alrededor de 0,5 GWh por afio, es decir,
500.000 kWh al afo. Con una velocidad media del viento de 9
m/s generara 2,4 GWh/ano = 2.400.000 kWh a afio. Asi pues, a
doblar lavelocidad media del viento la produccion de energia ha
aumentado 4,8 veces.
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Si en lugar de eso hubiésemos comparado 5 con 10 m/s,
hubi ésemos obtenido una produccion de energia casi exactamente
4 veces mayor.

Larazon por la que no se obtienen exactamente |os mismos
resultados en ambos caso, es que la eficienciade los
aerogeneradores varia con las vel ocidades del viento, tal y como
se ve en la curva de potencia. Observe gque laincertidumbre que
se aplica ala curva de potencia también se aplica alos resultados
de arriba

Puede refinar sus calcul os teniendo en cuenta que, p.g., en
climas templados, €l viento tiende a ser mas fuerte en invierno
gue en verano, y més fuerte durante el dia que durante la noche.

El factor decarga

Otra forma de conocer la produccion anual de energiade un
aerogenerador es mirar €l factor de carga de unaturbinaen su
localizacién particular. Con factor de carga queremos decir la
produccion anual de ener gia dividida por |a produccion tedrica
maxima, si lamaquina estuviera funcionando a su potencia
nominal (maxima) durante las 8766 horas del afio.

Ejemplo: si unaturbina de 600 kW produce 1,5 millones de
kWh al afio, su factor de carga es 1.500.000 : (365,25 * 24 * 600)
= 1.500.000 : 5.259.600 = 0,285 = 28,5 por ciento.

L os factores de carga pueden variar en teoriadel 0 al 100,
aunque en lapracticael rango de variacion vadel 20 a 70 por
ciento, y sobretodo arededor del 20 a 30 por ciento.

L a paradoja del factor de carga

Aungue generalmente se preferiria tener un gran factor de carga,
puede no ser siempre ventagoso desde el punto de vista
econdmico. Esto puede ser dificil de comprender para aquellos
gue estan acostumbrados a la tecnologia convencional y nuclear.

En localizaciones con mucho viento, por gjemplo, puede ser
ventgoso usar un generador més grande con e mismo diametro
de rotor (o diametro de rotor mas pequefio para un tamafno
determinado de generador). Esto tenderia adisminuir el factor de
carga (utilizando menos de la capacidad de un generador
relativamente grande), pero puede significar una produccion
anual sustancialmente mayor, tal y como podra verificar si usa el
programade calcul o de la potencia de este sitio web.

Si vale 0 no la penatener un menor factor de carga con un
generador relativamente mayor, depende tanto de las condiciones
edlicas como, por supuesto, del precio de los diferentes model os
de turbinas.

Otraformade ver la paradoja del factor de carga es decir que,




hasta cierto punto, se tiene la posibilidad de elegir entre tener un
produccion de potencia relativamente estable (cerca del limite
de disefio del generador) con un alto factor de carga, o bien una
alta produccion de energia (que fluctuard) con un bajo factor de
carga.
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L a gobndola contiene
los componentes
clave del
aerogenerador,
incluyendo €
multiplicador y €
generador eléctrico.
El personal de
servicio puede entrar
en lagéndola desde
latorre de laturbina.
A laizquierdadela
gondola tenemos el
rotor del
aerogenerador, es
decir, laspalasy €
buje.

Las palas del rotor
capturan €l vientoy
transmiten su
potencia hacia el
buje. Enun
aerogenerador
moderno de 600 kW
cadapalamide
alrededor de 20
metros de longitud y
su disefio es muy
parecido a del alade
un avion.

El buje del rotor estd
acoplado a gede
baja velocidad del
aerogenerador.

El gedebaa
velocidad del
aerogenerador
conecta el buje del
rotor a
multiplicador. En un

LALLM POWER.org Visita guiada p

Componentes de un aer ogenerador

Fo-

Haga click sobre |as partes del aerogenerador abierto para saber
sobre lagondola, las palas del rotor, €l buje, € gedebaja

velocidad, el multiplicador, €l ge de atavelocidad con su freno
mecanico, € generador el éctrico, e mecanismo de orientacion, €
controlador electrénico, € sistema hidréaulico, launidad de
refrigeracion, latorre, & anemémetroy laveleta
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aerogenerador
moderno de 600 kW
el rotor gira bastante
lentamente, de unas
19 a 30 revoluciones
por minuto (r.p.m.).
El ge contiene
conductos del
sistema hidraulico
para permitir el
funcionamiento de
los frenos
aerodinamicos.

El multiplicador
tiene asuizquierda
el gedebaa
velocidad. Permite
gque el gedeadlta
velocidad que estd a
su derecha gire 50
VECES MAS
rapidamente que €
gedebaga
velocidad.

El gedealta
velocidad gira
aproximadamente a
1.500 revoluciones
por minuto (r.p.m.),
lo que permite €
funcionamiento del
generador eléctrico.
Esta equipado con
un freno de disco
mecanico de
emergencia. El freno
mecanico se utiliza
en caso defalo del
freno aerodinamico,
0 durante las |abores
de mantenimiento de
la turbina

El generador
el éctrico suele
|lamarse generador




asincrono o de
induccién. En un
aerogenerador
moderno la potencia
maxima suele estar
entre 500 y 1.500
kilovatios (kW).

El controlador
electrénico tieneun
ordenador que
continuamente
monitorizalas
condiciones del
aerogenerador y que
controla €l
mecanismo de
orientacion. En caso
de cualquier
disfuncion (por
gjemplo, un

sobrecal entamiento
en el multiplicador o
en e generador),
automaticamente
para el
aerogenerador y
llamaa ordenador
del operario
encargado de la
turbina através de
un enlace telefonico
mediante médem.

El sstema
hidraulico es
utilizado para
restaurar los frenos
aerodinamicos del
aerogenerador.

Launidad de
refrigeracion
contiene un
ventilador eléctrico
utilizado paraenfriar
el generador
eléctrico. Ademas




contiene una unidad
de refrigeracion del
aceite empleada para
enfriar el aceite del
multiplicador.
Algunas turbinas
tienen generadores
enfriados por agua.

Latorre del

aerogenerador
soportala gondolay
el rotor.
Generalmente es una
ventgja disponer una
torre alta, dado que
las velocidad del
viento aumentar
conforme nos
algamos del nivel
del suelo. Una
turbinatipica
moderna de 600 kW
tendra unatorre de
40 a 60 metros (la
alturade un edificio
de 13 a 20 plantas).

L as torres pueden
ser bien torres
tubulares (como la
mostrada en €l
dibujo) o torres de
celosia. Lastorres
tubulares son més
seguras para el
personal de
mantenimiento de la
turbinas, ya que
pueden usar una
escalerainterior para
acceder alaparte
superior de la
turbina. La principal
ventgja de las torres
de celosia es que son
mas baratas.




El mecanismo de
orientacion es
activado por €
controlador
electronico, que
vigilaladireccion
del viento utilizando
laveleta

El dibujo muestrala
orientacion dela
turbina
Normamente, |a
turbina solo se
orientara unos pocos
grados cada vez,
cuando € viento
cambia de direccion.

El anemémetroy la
veletase utilizan
paramedir la
velocidad y la
direccion del viento.

electronicas del
anemometro son
utilizadas por €l
controlador
electronico del
aerogenerador para
conectar €l
aerogenerador
cuando €l viento
alcanza
aproximadamente 5
metros por segundo.
El ordenador parara




el aerogenerador
autométicamente s
la velocidad del
viento excede de 25
metros por segundo,
con €l fin de proteger
alaturbinay sus
arededores.

Las sefidesdela
veleta son utilizadas
por el controlador
electronico del
aerogenerador para
girar a
aerogenerador en
contra del viento,
utilizando €l
mecanismo de
orientacion.
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Aerodinamica en aer ogener ador es

El rotor, compuesto por las palas del rotor y e buje, esta situado
corriente arriba de latorre y la gondola en la mayoria de
aerogeneradores modernos. Esto se hace sobretodo porque la
corriente de airetras latorre es muy irregular (turbulenta).

¢Quéesloquehacequed rotor gire?
L arespuesta \
parece obvia: € .
viento. =1
Pero en realidad, ﬂm
no se trata g
simplemente de
moléculas de aire
gue chocan contra
la parte delantera
delas palas del
rotor. Los
aerogeneradores modernos toman prestada de los aviones y los
helicopteros tecnologia ya conocida, ademés de tener algunos
trucos propios méas avanzados, ya gque |os aerogeneradores
trabajan en un entorno realmente muy diferente, con cambios en
las velocidades y en las direcciones del viento.

Sustentaci (’)n'

Echeunvistazo ala
‘ animacién del perfi
cortado (seccion
1998w WIRDPCAWWER. dk: transversal) del dlade
un avion. Larazon por la que un aeroplano puede volar es que el
aire que se deslizaalo largo de la superficie superior del alase
mueve mas rapidamente que el de la superficie inferior.

Esto implica una presién mas baja en la superficie superior, 1o
gue creala sustentacion, es decir, la fuerza de empuje hacia
arriba que permite al avion volar.

La sustentacion es perpendicular aladireccion del viento. El
fendmeno de la sustentacion es desde hace siglos bien conocido
por la gente que trabaja en la construccion de tegjados: saben, por
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experiencia, que el material de la cara a sotavento del tejado (la
caraque no daa viento) es arrancado rapidamente, si no esta
correctamente sujeto a su estructura
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Aerodinamicadelos

aer ogeneradores:

pérdida de sustentacion y
resistencia aerodinamica

Ahorabien, ¢quéeslo
que ocurre cuando un

Pérdida de sustentacion
avion seinclina
demasiado hacia atréas

o en un intento de subir

@ 15598 v WIMDPCAYER di mas rapidamente? La
sustentacion del alava
de hecho aaumentar, pero en el dibujo puede verse que, de
repente, el flujo de aire de la superficie superior deja de estar en
contacto con la superficie del ala. En su lugar, € aire gira
alrededor de un vortice irregular (condicion que también se
conoce como turbulencia). Bruscamente, la sustentacion derivada

de labgapresion en la superficie superior del ala desaparece.
Este fenédmeno es conocido como pérdida de sustentacion.

Un avion perderala sustentacion si laformadel alava
disminuyendo demasiado rgpidamente conforme el aire se mueve
alolargo de su direccion general de movimiento (por supuesto,
no vaaser € aa propiamente dichala que cambie su forma, sino
el dngulo que forma el ala con la direccion general dela
corriente, también conocido como angulo de ataque, que hasido
aumentado en €l dibujo de arriba). Observe que laturbulencia es
creadaen lacara posterior del alaen relacion con la corriente de
are.

La pérdida de sustentacion puede ser provocadasi la superficie
del aladel avion (o lapalade rotor de un aerogenerador) no es
completamente uniformey lisa. Unamellaen el dlao enlapaa
del rotor, o un trozo de cinta adhesiva, pueden ser suficiente para
iniciar unaturbulenciaen la parte trasera, incluso s € angulo de
atague es bastante pequefio. Obviamente, los disefiadores de
aviones intentan evitar la pérdida de sustentacion atoda costa, ya
gue un avion sin la sustentacion de sus aas caera como s fuera
una piedra.

En la pagina sobre control de potencia volveremos sobre este
tema, y veremos como |os disefiadores de aerogeneradores hacen
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uso deliberado del fendmeno de pérdida de sustentacion cuando
disefian la palas del rotor.

Resistencia aer odinamica

Sin embargo, los disefiadores de aviones y |os de palas de rotor
no sblo se preocupan de la sustentacion y de la pérdida de
sustentacion.

También se preocupan de laresistencia del aire, conocidaen el
argot técnico como resistencia aerodinamica. Laresistencia
aerodinamica normalmente aumentara s € areaorientadaen la
direccion del movimiento aumenta.
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Aerodinamica delos
aer ogeneradores

Suma de velocidadesy direcciones del viento (velocidades del

viento)
El viento que llega alas palas del
rotor de un aerogenerador no viene
deladireccién en laque €l viento
soplaen el entorno, es decir, de la
parte delantera de la turbina. Esto
es debido aque las propias palas

@ 1995 e WINDPCAWWER dk del rotor se estan moviendo.

Para entenderlo, considere €l
dibujo de labicicleta, que est4 equipada con una bandera (o con
unaveleta) paraindicar ladireccién del viento: si tenemos un
tiempo completamente calmado y la bicicleta avanza a, digamos,
7 m/s, labicicletase moverdatravésdel airea7 m/s. Sobrela
bicicleta podemos medir unavelocidad del viento relativaala
bicicleta de 7 m/s. La bandera apuntara recta hacia atras, ya que
el viento vendra directamente de la parte delantera de la bicicleta

Ahora miremos de nuevo labicicleta
directamente desde arribay consideremos unavez
mas que la bicicleta avanza a una velocidad
constante de 7 m/s. Si el viento sopla desde la
derecha, también a7 m/s, labandera se vera
parcialmente desplazada hacialaizquierda, en un
angulo de 45° respecto alabicicleta. Con ago
menos de viento, p.gj. 5 m/s, labandera se
desviard menos, algo asi como unos 35°. Tal y
como puede verse en € dibujo, la direccion del
viento, € viento resultante, medido desde la
bicicleta, cambiara cuando la velocidad del viento
cambie.
¢Y gué ocurre con lavelocidad del viento medida desde la
bicicleta?

El viento esta soplando, por asi decirlo, aunavelocidad de 7
m/s desde delante, y aunavelocidad de 5 a7 m/s desde la
derecha. Si sabe algo de geometria o de trigonometria podra
calcular que lavelocidad del viento medida desde la bicicleta
estard entre 8,6 y 9,9 metros por segundo.

Y a hemos visto suficiente sobre cambios en las direcciones del
viento. Veamos que ocurre ahora con € rotor del aerogenerador.
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Aerodinamica del rotor

Para estudiar como se mueve €
viento respecto alas palas del rotor
de un aerogenerador, hemos fijado
lazos rojos en los extremos de las
palas del rotor, y lazos amarillos a
unadistanciaal buje de
aproximadamente 1/4 lalongitud de
lapala. A continuacion dejamos los
lazos flotar en el aire libremente (en
el dibujo no se han tenido en cuenta
las corrientes de aire creadas por las
propias palas, ni tampoco lafuerza
centrifuga).

L as dos imégenes de esta paginale
proporcionan unavista lateral delaturbina, y otravista desde la
parte delantera de la turbina.

Dado que lamayoria de las turbinas tienen una velocidad de
giro constante, lavelocidad ala que se mueve la puntade lapaa
(velocidad periférica) suele estar alrededor de 64 m/s, mientras
gue en €l centro del buje esnula. A un cuarto delalongitud dela
pala, lavelocidad sera entonces de 16 m/s. Los lazos amarillos,
cercadel buje del rotor, seran llevados més hacia la parte de atras
de laturbina que los lazos rojos, en los extremos de | as palas.
Esto es debido a que lavelocidad en el extremo delas palas es
alrededor de 8 veces superior alavelocidad del viento que llega
enfrente de laturbina

¢, Por qué estan torsionadas las palas del rotor ?
Las palas del rotor de los grandes aerogeneradores estan siempre
torsionadas.

Visto desde lapaladel rotor, € viento llegara desde un angulo
mucho mayor (més desde la direccion general de viento en el
paisaje) conforme nos desplazamos haciala base de lapala, en €
centro del rotor.

Tal como vio en la pagina sobre pérdida de sustentacion, lapala
de un rotor dejara de proporcionar sustentacion si €l viento llega
con un angulo de atague demasiado grande.

Asi pues, la pala debe estar alabeada, con € fin de que €l
angulo de
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ataque sea €l 6ptimo alo largo de todalalongitud de la misma.
Sin

embargo, en el caso particular de aerogeneradores controlados
por pérdida

aerodinamica ("stall controlled") esimportante que la pala esté
construida

de tal forma que la pérdida de sustentacién se produzca de forma
gradual

desde laraiz delapaay hacia €l exterior avelocidades de viento
atas.
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Palas del rotor

DV THA 1FRT

Cambiar lavelocidad ddl viento cambia la

direccion del viento relativa a pala del rotor

En este siguiente dibujo hemos sacado una de las palas del rotor
de la pagina anterior fuera de su buje, y miramos desde el buje
hacia el extremo, en la parte posterior (cara a sotavento) de la
pala. El viento en el paisgje soplade 8 a16 m/s (desde la parte
inferior del dibujo), mientras que el extremo de la palagirahacia
|a parte izquierda de laimagen.

En el dibujo puede ver como & angulo de atague del viento
cambia mucho mas bruscamente en la base de la pala (linea
amarilla), que en el extremo de lapala (linearoja), cuando €l
viento cambia. Si el viento llega a ser |o suficientemente fuerte
como para que haya una pérdida de sustentacion, este fenGmeno

empezarad en labase de lapaa.

Direccion de
sustentacion

Cortemos ahoralapaadel
rotor en el punto por € que
pasalalineaamarilla. En €
siguiente dibujo laflechagris
muestraladireccion dela
sustentacion en ese punto. La
sustentacion es perpendicular a
ladireccion del viento. Tal y como puede observar, la

O A 2001
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sustentacion empuja la pala parcialmente en la direccion que
nosotros queremos, es decir, hacialaizquierda. Sin embargo,
también la dobla otro tanto.

Perfilesdela pala del rotor (secciones

transver sales)

Como puede ver, las palas del rotor de un aerogenerador se
parecen mucho alas alas de un avion. De hecho, los disefiadores
de palas de rotor usan a menudo perfiles clasicos de alas de avién
como seccion transversal de la parte més exterior de la pala.

Sin embargo, |os perfiles gruesos de la parte méas interior de la
pala suelen estar especificamente disefiados para turbinas edlicas.
Laeleccion de los perfiles de las palas del rotor conlleva una
solucion de compromiso entre unas caracteristicas adecuadas de
sustentacion y pérdida de sustentacion, y la habilidad del perfil
para funcionar bien incluso s hay algo de suciedad en su
superficie (lo cual puede ser un problema en areas en las que
|lueve poco).

Materialesdela paladel rotor

Lamayoriade las modernas palas de rotor de grandes
aerogeneradores estan fabricadas con plastico reforzado con fibra
devidrio ("GRP"), es decir, poliéster o epoxy reforzado con fibra
devidrio.

Utilizar fibra de carbono o aramidas (Kevlar) como material de
refuerzo es otra posibilidad, pero normalmente estas palas son
antieconomicas para grandes aerogeneradores.

L os materiales compuestos (composites) de madera, madera-
epoxy, 0 madera-fibra-epoxy aln no han penetrado en el mercado
de las palas de rotor, aunque existe un desarrollo continuado en
ese &rea. Las aleaciones de acero y de aluminio tienen problemas
de peso y de fatiga del metal, respectivamente. Actual mente solo
son utilizados en aerogeneradores muy pequefios.
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Control de potencia en
aer ogeneradores

L os aerogeneradores estan disefiados para producir energia
eléctrica de laforma més barata posible. Asi pues, estan
generalmente disefiados para rendir al maximo a vel ocidades
alrededor de 15 m/s. Es mejor no disefiar aerogeneradores que
maximicen su rendimiento a vientos més fuertes, ya que los
vientos tan fuertes no son comunes,

En el caso de vientos mas fuertes es necesario gastar parte del
exceso de laenergiadel viento paraevitar dafios en el
aerogenerador. En consecuencia, todos |0s aerogeneradores estan
disefiados con algun tipo de control de potencia. Hay dos formas
de hacerlo con seguridad en los modernos aerogeneradores.

Aerogeneradores deregulacion por cambio del

angulo de paso (" pitch controlled")

En un aerogenerador de regulacion por cambio
del angulo de paso, €l controlador electronico
de la turbina comprueba varias veces por
segundo la potencia generada. Cuando ésta
alcanza un valor demasiado alto, e controlador
envia una orden al mecanismo de cambio del
angulo de paso, que inmediatamente hace girar
las palas del rotor ligeramente fueradel viento. Y alainversa, las
palas son vueltas hacia el viento cuando éste disminuye de nuevo.

Asi pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar alrededor
de su gelongitudinal (variar el angulo de paso), tal y como se
muestra en el dibujo.

Observe que € dibujo esta exagerado: durante la operacion
normal, las palas girardn unafraccion de grado cadavez (y el
rotor estara girando al mismo tiempo).

El disefio de aerogeneradores controlados por cambio del
angulo de paso requiere unaingenieria muy desarrollada, para
asegurar que las palas giren exactamente el anhgulo deseado. En
este tipo de aerogeneradores, e ordenador generalmente girara
las palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para
mantener un angulo Optimo que proporcione el maximo
rendimiento atodas las velocidades de viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele funcionar de



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

forma hidradlica.

Aerogeneradores de regulacion por pérdida

aerodinamica (" stall controlled")

L os aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdida
aerodindmicatienen las palas del rotor unidas a buje en un
angulo fijo.

Sin embargo, €l perfil de la pala ha sido aerodindmicamente
disefiado para asegurar que, en e momento en que la vel ocidad
del viento sea demasiado alta, se crearaturbulencia en la parte de
lapalaque no daal viento, tal y como se muestraen e dibujo de
la pagina anterior. Esta pérdida de sustentacion evita que la
fuerza ascensional de la pala actle sobre € rotor.

Si haleido la seccion sobre aerodindmicay aerodindmicay

pérdida de sustentacion, se dara cuenta de que conforme aumenta

lavelocidad real del viento en lazona, € angulo de ataque de la
pala del rotor también aumentard, hastallegar a punto de
empezar a perder sustentacion.

Si mira con atencion la pala del rotor de un aerogenerador
regulado por pérdida aerodinamica observara que la pala esta
ligeramente torsionada alo largo de su g e longitudinal. Esto es
asi en parte para asegurar que la pala pierde |a sustentacion de
forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la
velocidad del viento alcanza su valor critico (otras de las razones
paratorsionar la pala han sido mencionadas en la seccion previa
sobre aerodinamica).

Laprincipal ventaja de laregulacion por pérdida aerodinamica
es que se evitan las partes moviles del rotor y un complejo
sistema de control. Por otro lado, la regulacién por pérdida
aerodindmica representa un problema de disefio aerodinamico
muy complejo, y comportaretos en el disefio de la dinamica
estructural de toda laturbina, para evitar las vibraciones
provocadas por la pérdida de sustentacion. Alrededor de las dos
terceras partes de |os aerogeneradores que actualmente se estan
instalando en todo el mundo son méquinas de regulacion por
pérdida aerodinamica.

Aerogener adores de regulacion activa por
pérdida aerodinamica
Un nimero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1
MW) estan siendo desarrollados con un mecanismo de regulacién
activa por pérdida aerodinamica.

Técnicamente, las maguinas de regulacién activa por pérdida
aerodindmica se parecen alas de regulacion por cambio del



angulo de paso, en € sentido de que ambos tienen palas que
pueden girar. Paratener un momento de torsion (fuerza de giro)
razonablemente alto a bajas velocidades del viento, este tipo de
maguinas seran normalmente programadas para girar sus palas
como las de regulacion por cambio del angulo de paso abgjas
velocidades del viento (a menudo sdlo utilizan unos pocos pasos
fijos, dependiendo de lavelocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maguina alcanza su potencia nominal,

observara gue este tipo de méaguinas presentan una gran
diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio del
angulo de paso: s e generador va a sobrecargarse, laméaquina
giraralas palas en ladireccion contrariaala que lo haria una
maguina de regulacion por cambio del angulo de paso. En otras
palabras, aumentara el angulo de paso de las palas parallevarlas
hasta una posicion de mayor pérdida de sustentacion, y poder asi
consumir el exceso de energia del viento.

Una de |as ventajas de la regulacion activa por pérdida
aerodinamica es que la produccion de potencia puede ser
controlada de forma maés exacta que con la regulacion pasiva, con
el fin de evitar que a principio de unaréfagade viento la
potencia nominal sea sobrepasada. Otra de las ventagjas es que la
maguina puede funcionar casi exactamente ala potencia nominal
atodas las velocidades de viento. Un aerogenerador normal de
regulacion pasiva por pérdida aerodinamica tendra generalmente
una caida en la produccién de potencia eléctrica a altas
velocidades de viento, dado que las pal as al canzan una mayor
pérdida de sustentacion.

El mecanismo de cambio del dngulo de paso suele operarse
mediante sistemas hidraulicos 0 motores el éctricos paso a paso.

Laeleccion de laregulacion por cambio de paso es sobretodo
una cuestion econdémica, de considerar si vale o no la pena pagar
por lamayor complejidad de la méguina que supone el afadir €
mecanismo de cambio de paso de la pala.

Otros métodos de control de potencia

Algunos aerogeneradores modernos usan aler ones (flaps) para
controlar la potencia del rotor, a igual que los aviones usan aletas
para modificar lageometria de las alasy obtener asi una
sustentacion adicional en e momento del despegue.

Otra posibilidad tedrica es que el rotor oscile lateralmente fuera
del viento (alrededor de un ge vertical) para disminuir la
potencia. En la practica, estatécnica de regulacion por
desalineacion del rotor sélo se usa en aerogeneradores muy

pequefios (de menos de 1 kW), pues somete al rotor afuerzas que
varian ciclicamente y que alalarga pueden dafiar toda la




estructura.
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M ecanismo de
orientacion

El mecanismo de orientacion de un
aerogenerador es utilizado para girar
el rotor de laturbinaen contradel
viento.

Error de orientacion

Se dice que laturbina edlicatiene un
error de orientacion s € rotor no esta
perpendicular a viento. Un error de
orientacion implica que una menor
proporcion de laenergia del viento pasara através del area del
rotor (para aquéllos que saben mateméticas, esta proporcion
disminuira con el coseno del error de orientacion).

Si esto fueralo Unico que ocurre, el mecanismo de orientacion
seria una excelente forma de controlar |a potencia de entrada al
rotor del aerogenerador. Sin embargo, la parte del rotor méas
proxima aladireccion de lafuente de viento estara sometida a un
mayor esfuerzo (par flector) que € resto del rotor. De una parte,
esto implica que €l rotor tendré una tendencia natural a orientarse
en contradel viento, independientemente de sl se trata de una
turbina corriente abajo o corriente arriba. Por otro lado, esto

significa que las pal as serén torsionadas hacia ambos lados en la
direccion de "flap" (direccién perpendicular al plano del rotor) a
cada vueltadel rotor. Por tanto, las turbinas edlicas que estén
funcionando con un error de orientacion estaran sujetas a
mayores cargas de fatiga que las orientadas en una direccion

perpendicular a viento.
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M ecanismo de orientacion
Casi todos los
aerogeneradores de gje
horizontal emplean
orientacion forzada, es
decir, utilizan un
mecanismo gque
mantiene la turbina
orientada en contra del
viento mediante motores eléctricos y multiplicadores.
Laimagen muestra el mecanismo de orientacién de una
maguina tipica de 750 kW vista desde abajo, mirando haciala
géndola. En la parte mas exterior podemos distinguir la corona
deorientacion, y en € interior las ruedas de los motores de
orientacion y los frenos del sistema de orientacién. Casi todos
| os fabricantes de maguinas con rotor a barlovento prefieren
frenar el mecanismo de orientacion cuando no esta siendo
utilizado. EI mecanismo de orientacion se activa por un
controlador electrénico que vigilalaposiciéon de laveletade la

turbina varias veces por segundo, cuando la turbina esta girando.

Contador delatorsion delos cables
Los cablesllevan la |E

corriente desde el
generador de la
turbina edlica hacia
abgoalolargodela
torre. Sin embargo,
los cables estaran
cadavez méas
torsionados si la
turbina, por accidente, se sigue orientando en el mismo sentido
durante un largo periodo de tiempo. Asi pues, los
aerogeneradores estan equipados con un contador delatorsion
en los cables que avisara a controlador de cuando es necesario
detorsionar los cables. Por tanto, es posible que alguna vez vea
una turbina que parezca que haya perdido los estribos,
orientandose continuamente en la misma direccién durante cinco
Vueltas,

Como en los otros equipos de seguridad en laturbina, € sistema
es redundante. En este caso, la turbina esta equipada también con
un interruptor de corddn que se activa cuando los cables se
torsionan demasiado.
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Torresde aerogeneradores

Latorre del aerogenerador soportala gondolay € rotor.

En los grandes aerogeneradores | as torres tubul ares pueden ser
de acero, de celosia o de hormigén. Las torres tubulares tensadas
con vientos solo se utilizan en aerogeneradores pequefios
(cargadores de baterias, €tc.).

Torrestubularesde acero

Lamayoria de los grandes
aerogeneradores se entregan
con torres tubulares de
acero, fabricadas en
secciones de 20-30 metros
con bridas en cada uno de
los extremos, y son unidas
con pernos"in situ”. Las
torres son tronco-conicas (es decir, con un diametro creciente
hacia la base), con €l fin de aumentar su resistenciay a mismo
tiempo ahorrar material.
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Torresde celosia

Lastorres de celosia son fabricadas
utilizando perfiles de acero soldados. La
ventgja basica de lastorres de celosiaes su
coste, puesto que unatorre de celosia
requiere solo lamitad de material que una
torre tubular sin sustentacion adicional con
lamismarigidez. Laprincipal desventgja
de este tipo de torres es su apariencia visual
(aunque esa cuestion es claramente
debatible). En cualquier caso, por razones
estéticas, las torres de celosia han desaparecido précticamente en
los grandes aerogeneradores modernos.

Torres de mastil tensado con vientos

i Muchos de |os aerogeneradores
' pequefios estan construidos con
: delgadas torres de méstil sostenidas

. por cables tensores. Laventgaesel

| ahorro de peso y, por lo tanto, de
e coste. Las desventgjas son € dificil
j acceso alas zonas alrededor de la
torre, lo que las hace menos
apropiadas para zonas agricolas.
Finalmente, este tipo de torres es mas
propensa a sufrir actos vandalicos, 1o

gue compromete la seguridad del
conjunto.

Solucionesdetorres hibridas
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Algunas torres estan hechas
con diferentes
combinaciones de lasya
mencionadas. Un gemplo es
latorre de tres patas Bonus
95 kW de lafotografia, de la
gue podria decirse que es un
hibrido entre unatorre de
celosiay unatorre tensada
con vientos.

Consideraciones de coste

Generamente, €l precio de latorre de la turbina edlica supone
alrededor de un 20 por ciento del coste total de laturbina. Para
unatorre de unos 50 metros, €l coste adicional de otros 10 metros
es de unos 15.000 délares americanos. Por |o tanto, es bastante
importante para el coste final de la energia construir las torres de
laforma més éptima posible.

Consider aciones aer odinamicas

Generalmente, es una ventgja disponer de unatorre alta en zonas
con una elevada rugosidad del terreno, dado que lavelocidad del
viento aumenta conforme nos alejamos del suelo, tal y como se
vio en la pagina sobre cizallamiento del viento.

Lastorres de celosiay las de méstil tensado con vientos tienen
la ventgja de ofrecer menos abrigo que unatorre maciza.

Consideraciones de dinamica estructur al

L as palas de rotor de turbinas con torres relativamente cortas
estaran sometidas a velocidades de viento muy diferentes (y, por
lo tanto, a diferente flexion) cuando la pala se encuentre en su
posicion més elevaday en su posicion més baja, o que provoca
un aumento de las cargas de fatiga en la turbina.

Eleccion entretorresaltasy bajas

Obviamente, obtendra mas energia de una turbina méas grande
gue de otra pequefia, pero si echa un vistazo alos tres
aerogeneradores de abgjo, que son de 225 kW, 600 kW y 1500
kW, respectivamente, y con didmetros de rotor de 27, 43y 60
metros, observard que las aturas de las torres también son
diferentes.
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Claramente, un rotor de 60 metros de diametro no podra ser
Instalado sobre unatorre de menos de 30 metros. Pero si
consideramos €l coste de un gran rotor y un gran generador y
multiplicador, seria seguramente un desperdicio instalarlos sobre
unatorre pequefa, ya gque se dispone de velocidades de viento
mucho més altasy, por lo tanto, de mucha més energia con una
torre alta (ver la seccion sobre recursos edlicos). Cada metro de

torre cuesta dinero, por supuesto, por lo que la altura éptima de la
torre es funcion de:

1. Coste por metro de torre (10 metros mas de torre le
costaran actualmente arededor de 15.000 dblares
americanos).

2. Cuéanto varian los vientos locales con la atura sobre €l
nivel del suelo, es decir, larugosidad promedio del terreno

local (las grandes rugosidades van mejor con unatorre
ata).

3. El precio que €l propietario de la turbina obtiene por un
kWh adicional de electricidad.

L os fabricantes suelen servir maguinas donde la alturade latorre
esigual al didmetro ddl rotor. Estéticamente, mucha gente piensa
gue las turbinas son més agradables a la vista cuando la altura de
latorre es aproximadamente igual a diametro del rotor.

Consideraciones sobre seguridad en el trabajo
La eleccion de un determinado tipo de torre tiene consecuencias
sobre la seguridad en €l trabajo: esto es tratado en profundidad en
la pagina sobre seguridad en turbinas edlicas.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Puede ver e ventilador
de refrigeracion interno
moviéndose dentro de
este generador. Esta
montado en la parte
posterior del rotor, que
esta oculto dentro del
cilindro de acero
magneético brillante,
[lamado estator. La
superficie del radiador
refrigera el generador.

Esdificil ver los
detalles en un generador
de verdad como €l dela
derecha

Por lo tanto lo
desmontaremos y
haremos algunos
model os simplificados
en las siguientes

paginas.

LA a ol IV POWER.org
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Generadores de turbinas edlicas

El
aerogenerador
conviertela
energia
mecanicaen
energia
eléctrica. Los
aerogeneradores
son algo
inusuales, s se
les compara con
los otros
equipos
generadores que suelen encontrarse conectados a lared eléctrica.
Una de las razones es que €l generador debe trabajar con una
fuente de potencia (el rotor de laturbina edlica) que suministra
una potencia mecanica muy variable (momento torsor).

En estas paginas se asume gue usted esta familiarizado con la
bases de electricidad, electromagnetismo y, en particular, con
corriente alterna. Si alguna de las expresiones voltio (V), fase,
trifésica, frecuencia o Herzio (Hz) le suenarara, eche un vistazo
a manual de referencia sobre electricidad, y lea sobre corriente

alterna, corriente alternatrifasica, electromagnetismo e
induccion, antes de seguir con las siguientes paginas.

DT A TFRE

Voltaj e generado (tension)

En grandes aerogeneradores (alrededor de 100-150 kW) € voltaje
(tension) generado por laturbina suele ser de 690 V de corriente
aternatrifésica (AC). Posteriormente, la corriente es enviada a
traves de un transformador anexo alaturbina (o dentro dela
torre), para aumentar su voltgje entre 10.000 y 30.000 V,
dependiendo del estdndar de lared eléctricalocal.

L os grandes fabricantes proporcionan model os de
aerogeneradores tanto de 50 Hz (paralas redes eléctricas de la
mayor parte del mundo) y de 60 Hz (paralared eléctricade
América).

Sistema derefrigeracion
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L os generadores necesitan refrigeracion durante su
funcionamiento. En la mayoria de turbinas larefrigeracién se
lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en un
conducto, utilizando un gran ventilador para la refrigeracion por
aire, aungque algunos fabricantes usan generadores refrigerados
por agua. L os generadores refrigerados por agua pueden ser
construidos de forma més compacta, lo que también les
proporciona agunas ventajas en cuanto a rendimiento eléctrico se
refiere, aunque precisan de un radiador en la géndola para
eliminar €l calor del sistema de refrigeracién por liquido.

Arranquey parada del generador
Si conecta (0 desconecta) un gran generador de turbinaedlicaala
red simplemente accionando un interruptor corriente, muy
probablemente dafiard el generador, € multiplicador y la
corriente de red del vecindario.

M as tarde conocera como |os disefiadores de aerogeneradores
tratan este tema en la pagina cuestiones sobre calidad de potencia.

Opciones de disefio en generadoresy conexion a
red

L as turbinas el éctricas pueden ser disefiadas tanto con
generadores sincronos como asincronos, y con varias formas de
conexion directa o conexion indirecta ared del generador.

La conexion directaared significa que el generador esta
conectado directamente a lared de corriente alterna
(generamente trifésica).

La conexion indirecta a red significa que la corriente que viene de
la turbina pasa a través de una serie de dispositivos el éctricos que
gjustan la corriente paraigualarlaalade lared. En generadores
asincronos esto ocurre de forma automética.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Generador es sincronos

Principios de un generador trifasico (o motor)

Todos los generadores
trifasicos utilizan un
campo magnético

S giratorio.

En el dibujodela
izquierda hemos instalado
tres el ectroimanes
alrededor de un circulo.
Cadauno delostres
imanes esta conectado a
@ owTra 159 SU propiafaseenlared

N

eléctricatrifasica.
Como puede ver, cada electroiman produce alternativamente un

polo nortey un polo sur hacia el centro. Lasletras estan en negro
cuando el magnetismo es fuerte, y en gris claro cuando es débil.
La fluctuacion en el magnetismo corresponde exactamente ala
fluctuacion en latension de cada fase. Cuando una de las fases
alcanza su maximo, la corriente en las otras dos esta circulando
en sentido opuesto y ala mitad de tensién. Dado que la duracién
de la corriente en cadaiman es un tercio delade un ciclo aislado,
el campo magnético dara una vuelta completa por ciclo.

Operacion de un motor sincrono

Laagujade labrujula (con € polo norte pintado de rojo) seguira
exactamente el campo magnético, y completara una revolucion
por ciclo. En unared de 50 Hz, |a aguja completara 50
revoluciones por segundo, 1o que equivale a 50 veces 60 = 3000
r.p.m. (revoluciones por minuto).

En €l dibujo de arriba, hemos construido de hecho lo que se
Ilama motor sincrono bipolar de iman permanente. Larazon por
la que se llama motor sincrono es que €l iman del centro giraraa
una velocidad constante sincrona (girando exactamente como €l
ciclo) con larotacion del campo magnético.

Larazén por laque selellamabipolar es que tiene un polo
norte y un polo sur. Puede parecerle tripolar, pero de hecho la
aguja de la brUjula siente la traccion de la suma de los campos
magnéticos gque estan alrededor de su propio campo magnético.
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Por tanto, si el iman de la parte superior es un polo sur fuerte, los
dos imanes de |la parte inferior equivaldran a un polo norte fuerte.
Se llama motor de iméan per manente debido a que laagujade
labrijuladel centro es un iman permanente, y no un electroiman

(se podriafabricar un motor real sustituyendo laaguja de la
brdjula por un potente iman permanente, o un electroiman que
mantenga su magnetismo gracias a una bobina, arrollada
alrededor de un nucleo de hierro, alimentada con corriente
continua).

Al montaje con los tres electroimanes se le denomina estator
del motor, porque es la parte del motor que permanece estética
(en e mismo lugar). Laagujade labrdjuladel centro es el
[lamado rotor, obviamente porque es la parte que gira.

Operacion de un generador sincrono

S empiezaaforzar €l iman paraque gire (en lugar de dgjar quela
corriente de red |o mueva) descubrira que trabaja como

generador, devolviendo corriente alterna a lared (deberia tener

un iman mas potente para producir mucha electricidad). Cuanta
mas fuerza (par torsor) le aplique, mayor electricidad producira,
aungue el generador seguira girando ala misma velocidad,
impuesta por lafrecuenciade lared eléctrica.

Puede desconectar completamente el generador delaredy
construir su propiared electricatrifasica, enganchando bombillas
atres bobinas arrolladas a electroimanes (recuerde el principio de
Induccion el ectricalmagnética del manual de referencia de este

sitio web). Sin embargo, s desconecta su generador de lared
principal tendra que accionarlo a unavelocidad de giro constante
para gue produzca corriente alterna a una frecuencia constante.
Por |o tanto, con este tipo de generador, normalmente querra usar
una conexion indirecta ared del generador.

En la préctica, los generadores sincronos de iman permanente
no son muy usados. Hay varias razones para que asi sea. Una
ellas es que los imanes permanentes tienden a desmagnetizarse al
trabgjar en |os potentes campos magnéticos en € interior de un
generador. Otra de las razones es que estos potentes imanes
(fabricados a partir de tierras raras, como el neodimio) son
bastante caros, a pesar de que los precios han disminuido
dltimamente.

Turbinas edlicas con generador es sincronos

L as turbinas edlicas que utilizan generadores sincronos suelen
usar imanes en €l rotor alimentados por corriente continua de la
red eléctrica. Dado que lared suministra corriente aterna, hay
gue convertir la corriente alterna en corriente continua antes de
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enviarlaalas bobinas arrolladas a | os € ectroimanes del rotor.

L os electroimanes del rotor estan conectados ala corriente
mediante escobillas y anillos rozantes en e arbol (gj€) del
generador.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Cambio delavelocidad de giro del
generador

Un generador tetrapolar

Lavelocidad de un
generador (o motor) que
esta directamente
conectado a unared
trifésica es constante y
esta impuesta por la
frecuenciadelared, tal y
como vimos en la pagina
anterior.

Sin embargo, s dobla el
ndmero de imanes que
hay en el estator, puede
@ pwTHa 1935 asegurar que el campo

magnético giraraala
mitad de la velocidad.

En el dibujo de laizquierda se ve como el campo magnético se
mueve ahora en el sentido de las agujas del reloj durante media
revolucion antes de alcanzar de nuevo el mismo polo magnético.
Simplemente hemos conectado |os seis imanes a las tres fases en
el sentido de las agujas del relo;.

Este generador (o motor) tiene cuatr o polos en todo momento,
dos polos sur y dos polos norte. Dado que un generador solo
completara media revolucion por ciclo, obviamente dara 25
revoluciones por segundo en unared de 50 Hz, o 1500

revoluciones por minuto (r.p.m.).

Al doblar el nimero de polos en el estator de un generador
sincrono, tendremos que doblar el nimero de imanes en €l rotor,
tal y como seve en €l dibujo. En caso contrario, los polosno irian
parejos (podriamos utilizar dos imanes en forma de herradura en
este caso).

Otros numer os de polos

Obviamente, podemos repetir o que acabamos de hacer, e
introducir otro par de polos, simplemente afiadiendo 3
electroimanes mas en el estator. Con 9 imanes conseguimos una
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maguina de 6 polos, que girarda 1000 r.p.m. en unared de 50 Hz.
L os resultados generales son |os siguientes:

Velocidades de un genrador sincrono (r.p.m)

NUmero de polos 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

El término "velocidad del generador sincrono™ serefiereala
velocidad del generador cuando esta girando de forma sincrona
con lafrecuencia de red. Esto es aplicable atodo tipo de
generadores, sin embargo: en € caso de generadores asincronos
(o deinduccion) equivale alavelocidad en vacio del generador.

¢Generadores de baja o alta velocidad?

La mayoria de turbinas edlicas usan generadores de 4 6 6 pol os.

Larazén por la que se utilizan estos generadores de velocidad

relativamente alta es por ahorrar en tamafio y en costes.
Lafuerza maxima (par torsor) que un generador puede manejar

depende del volumen del rotor. Para una potencia de salida dada,

podra elegir entre un gran generador (y, por lo tanto, caro) de

baja velocidad, o un generador més pequefio (mas barato) de alta

velocidad.
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Asociacion danesa de
la industriz edlica

El dibujo de la derecha
ilustralos principios
basicos de un generador
sincrono, como el que
vimos en la pagina
anterior.

En realidad, como vera
en latercera pagina, solo
la parte del rotor seve
diferente.

Un componente clave
del generador asincrono
es € rotor de jaula.

(Soliallamarse rotor
dejaulade ardilla, pero
después resulto ser
politicamente incorrecto
gjercitar a sus roedores
domésticos en una ruedal
de andar, y ahora sélo
disponemos de este
nombre menos

encantador).

LA Al P POWER.org
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Gener ador es asincronos (o de induccion)

Nota: antes de leer esta pagina debera haber
compl etado |as tres paginas anteriores sobre
generadores de turbinas edlicas.

Lamayoria de turbinas edlicas del mundo
utilizan un generador asincrono trifasico (de
‘ ( jaula bobinada), también llamado generador
A de induccién, para generar corriente alterna.
Fuerade laindustria edlicay de las pequefias
4 unidades hidroel éctricas, este tipo de
generadores no estd muy extendido; aungue
de todas formas, el mundo tiene una gran experiencia en tratar con ellos:
Lo curioso de este tipo de generador es que fue inicialmente disefiado como
motor eléctrico. De hecho, unatercera parte del consumo mundial de
electricidad es utilizado para hacer funcionar motores de induccién que muevan
maguinaria en fabricas, bombas, ventiladores, compresores, elevadores, y otras
aplicaciones donde se necesita convertir energia el éctrica en energia mecanica.
Otrade las razones para la eleccion de este tipo de generador es que es muy
fiable, y comparativamente no suele resultar caro. Este generador también tiene
propiedades mecani cas que |o hace especialmente Util en turbinas edlicas (el
deslizamiento del generador, y una cierta capacidad de sobrecarga).

= OOAT A 1208

El rotor dejaula

Este es el rotor que hace que €

generador asincrono sea diferente del

generador sincrono. El rotor consta de

un cierto nimero de barras de cobre o

de aluminio, conectadas

el éctricamente por anillos de aluminio

finales, tal y como seveen € dibujo
& DVWTHLA 998 dela izquierda.

En el dibujo del principio de la pagina puede verse €l rotor provisto de un
nucleo de "hierro", utilizando un apilamiento de finas |aminas de acero aisladas,
con agujeros paralas barras conductoras de aluminio. El rotor se sittaen el
centro del estator, que en este caso se trata de nuevo de un estator tetrapolar,
conectado directamente a las tres fases de la red el éctrica.
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Funcionamiento como motor
Cuando se conecte ala corriente, la
maguina empezara a funcionar como
motor, girando a una velocidad
ligeramente inferior alavelocidad
sincronadel campo magnético del
estator. ¢Qué eslo que ocurre?

Si miramos las barras del rotor desde arriba (en el dibujo de la derecha)
tenemos un campo magnético moviéndose respecto al rotor. Esto induce una
corriente muy elevada en las barras del rotor, que apenas ofrecen resistencia,
pues estan cortocircuitadas por los anillos finales.

El rotor desarrolla entonces sus propios polos magnéticos, que se ven, por
turnos, arrastrados por el campo magnético giratorio del estator.

Funcionamiento como gener ador
Ahorabien, ¢qué eslo que ocurre si hacemos girar €l rotor de forma manual a,
exactamente, la velocidad sincrona del generador, p.gj. 1500 r.p.m.
(revoluciones por minuto) para el generador sincrono tetrapolar, tal y como se
vio en la pagina anterior? Larespuesta es: nada. Dado que el campo magnético
gira exactamente ala misma velocidad que €l rotor, no se produce ningun
fendmeno de induccién en € rotor, por 1o que no interaccionara con €l estator.
¢Y s aumentamos la velocidad por encimade las 1500 r.p.m.? En ese caso €l
rotor se mueve mas rapidamente que el campo magnético giratorio del estator,
lo que significa que, unavez més, €l estator inducira unagran corriente en el
rotor. Cuanto més rapidamente hagamos girar el rotor, mayor serdlapotencia
transferida a estator en forma de fuerza el ectromagnética, y posteriormente
convertida en electricidad suministrada alared eléctrica.

Deslizamiento del generador

Lavelocidad de un generador asincrono variara con lafuerza de giro (momento,
o0 par torsor) que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de
rotacion a potenciaméximay en vacio es muy pequefia, alrededor de un 1 por
ciento. Estadiferenciaen porcentge de lavelocidad sincrona es el Ilamado
deslizamiento del generador. Asi pues, un generador tetrapolar girarden vacio
a 1500 r.p.m. s se conecta a unared con una corriente de 50 Hz. Si el generador
esta funcionando ala méxima potencia, girarada 1515 r.p.m.

El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su velocidad si
el par torsor varia es una propiedad mecanica muy Util. Esto significa que habra
menor roturay desgaste en la caja multiplicadora (menor par torsor maximo).
Esta es una de | as razones mas importantes para la utilizacion de generadores
asincronos, en lugar de generadores sincronos, en aerogeneradores directamente
conectados alared eléctrica.

Ajuste automatico de los polos del rotor

¢Se ha dado cuenta de que no especificamos e nimero de polos del estator
cuando describiamos el rotor? Lo bueno del rotor de jaula es que él mismo
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adapta el nUmero de polos del estator de forma automética. Asi pues, un mismo
rotor puede ser utilizado con una gran variedad de nUmeros de polos.

Requerimientos de conexion alared
En la pagina sobre e generador sincrono de iman permanente mostramos que

podia funcionar como generador sin conexion alared publica.

En un generador asincrono es diferente, pues precisa que el estator esté
magnetizado por lared antes de funcionar.

Sin embargo, se puede hacer funcionar un generador asincrono de forma
auténoma s se le provee de condensadores que le suministren la corriente
magneti zante necesaria. También es preciso que haya algo de remanenciaen €l
hierro del rotor, es decir, algo de magnetismo restante, cuando se ponga en
marcha la turbina (en caso contrario, necesitara una bateriay electronica de
potencia, 0 un pequefio generador diesel, paraarrancar €l sistema).
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Como una ballena

En realidad, el estator de
un generador consta de
un nimero muy elevado

de el ectroimanes.

4 Visitaguiada p

Cambio d€l
numero de polos
del generador

Tal vez esté pensando que un
estator con el doble de imanes
sera el doble de caro, pero en
realidad no ocurre asi. De
cuaquier forma, los
generadores (y motores) estan
fabricados con un gran
numero de imanes estatéricos,
tal y como seveen € dibujo
(en el dibujo aln no se han afadido |os devanados estatoricos
arrollados a hierro).

Larazdn de esta disposicion es que se desea minimizar €l
entrehierro entre e rotor y € estator. Al mismo tiempo es
necesario refrigerar los imanes. El hierro del estator consta en
realidad de un gran nimero de delgadas (0,5 mm) |aminas de
acero aisladas, que se apilan paraformar el hierro del estator.
Esta disposicion en capas se realiza para evitar gue las corrientes
parésitas en e hierro del estator disminuyan la eficiencia del
generador.

Asi pues, el problema de proveer de més polos a un generador
asincrono de jaula bobinada se reduce a conectar de distinta
formalos imanes vecinos: bien cogemos un grupo de imanesala
misma vez, conectandolos ala misma fase conforme nos vamos
moviendo alrededor del estator, o bien cambiamos ala siguiente
fase cada vez que tenemos un nuevo iman.

Generador de numero de polosvariable, dos

velocidades

Algunos fabricantes equipan sus turbinas con dos generadores,
uno pequefio para periodos de vientos suaves, y otro grande para
periodos de vientos fuertes.

Un disefio mas comun en las maquinas mas nuevas es un
generador de niUmero de polos variable, es decir, generadores en
los que (dependiendo de como estan conectados |os imanes del
estator) puede funcionar con diferente nimero de polosy, por
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tanto, a distinta velocidad de rotacion.

Algunos generadores se fabrican por encargo como dos-en-uno,
es decir, que son capaces de funcionar como, p.gj., un generador
de 1500 kW o uno de 600 kW, y a dos velocidades diferentes.
Este disefio se esta extendiendo cada vez mas en toda laindustria

Si vale 0 no lapenade utilizar un generador doble o un mayor
numero de polos para los vientos suaves dependera de la
distribucion de velocidades del viento local, y los costes de los

polos adicionales comparado con el precio que el propietario de
la turbina obtiene por |a electricidad (deberatener presente que €l
contenido energético de los vientos suaves es muy bajo).

Sin embargo, una buenarazén para utilizar un sistema de
generador doble es que puede hacer funcionar su turbinaa mas
baja velocidad de rotacion a bgjas velocidades de viento. Esto
supone alavez unamayor eficiencia (aerodindmicamente), y un
menor ruido de las palas del rotor (que solo suele suponer un
problema a baj as velocidades del viento).

Y atodo esto, es posible que usted tenga algunos motores de
nuimero de polos variable en su casasin ni siquiera saberlo: las
lavadoras que también centrifugan suelen tener motores con
numero de polos variable capaces de girar a baja velocidad para
lavar y aatavelocidad para centrifugar. De igual forma, los
ventiladores de su cocina pueden estar construidos para funcionar
ados o tres velocidades diferentes (en este Ultimo caso, con un
ventilador de velocidad variable, puede emplear 1o que ha
aprendido sobre |a energiaen e viento: si quiere extraer de su
casa una cantidad de aire dos veces superior por minuto
utilizando el mismo ventilador, gastara ocho veces mas de
electricidad).
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Generadores de deslizamiento
variable para turbinas edlicas

Durante muchos afios, |os fabricantes de motores eléctricos se
han enfrentado a problema de que sus motores solo podian girar
avelocidades cas fijas, determinadas por el nimero de polos del

motor.

Tal y como vimos en la pagina anterior, €l deslizamiento del
motor (0 generador) en una méaquina asincrona (de induccion)
suele ser muy pequefio por cuestiones de eficiencia, por lo que la
velocidad de giro variara arededor de un uno por ciento entre el
régimen en vacio y a plena carga.

Sin embargo, el deslizamiento es funcion de laresistencia
(medida en ohmios) de los devanados del rotor del generador. A
mayor resistencia, mayor deslizamiento. Por o que unade las
formas de variar el deslizamiento esvariar laresistencia del rotor.
De esta forma puede aumentarse el deslizamiento del rotor hasta,
p.g., un 10 por ciento.

En motores, esto suele hacerse mediante un rotor bobinado, es
decir, un rotor con cables de cobre arrollados conectados en
estrella, y conectados a resistencias variables externas, ademas de

un sistema de control electronico para operar las resistencias. La
conexion suele hacerse con escobillas y anillos rozantes, o que
supone un claro inconveniente respecto al disefio técnico el egante
y simple de una méquina de rotor de jaula bobinada. También
introduce partes que se desgastan en el generador, por o que
requiere un mantenimiento adicional.

Opti Sip& REG,;

Unavariacion interesante del generador de induccion de
deslizamiento variable evitalos problemas que introducen los
anillos rozantes, las escobillas, las resistencias externasy, a su
vez, el mantenimiento.

Montando |as resistencias externas en el propio rotor, asi como
el sistema electronico, todaviale queda el problema de como
comunicarle a rotor la cantidad de deslizamiento que necesita.
Sin embargo, esta comunicacion puede hacerse de forma muy
elegante, usando comunicaciones de fibra Optica, y enviando la
sefial através de laelectronica del rotor cada vez que pasa por
unafibra dpticafija


file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

Funcionamiento a velocidad variable de una
turbina deregulacion por cambio del angulo de

paso (pitch controlled")

Como se menciono en la pagina anterior, ser capaz de hacer
funcionar unaturbina a velocidad variable supone muchas
ventgjas.

Una de las razones por las que se puede querer hacer funcionar
laturbina avelocidad variable es que & control del angulo de
paso (control del par torsor paraevitar sobrecargas en lacga
multiplicadoray en el generador, variando €l angulo de paso de
las palas) es un proceso mecanico. Lo cual significaque €l
tiempo de reaccién del mecanismo de cambio del angulo de paso
viene a ser un factor critico en el disefio de turbinas.

Sin embargo, si se tiene un generador de deslizamiento variable,
se puede empezar a aumentar el deslizamiento unavez se esté
cercade lapotencianominal de laturbina. La estrategia de
control aplicada en un disefio ampliamente utilizado en turbinas
danesas (de 600 kW 0 més) es la de hacer funcionar €l generador
alamitad de su deslizamiento maximo cuando la turbina esta
funcionando cerca de su potencia nominal. Cuando sopla una
rafaga de viento, las sefiales del mecanismo de control hacen que
el dedlizamiento aumente para permitir que €l rotor gire un poco
mas rdpidamente, hasta que el mecanismo de cambio del angulo
de paso puede hacer frente ala situacion, girando las palas mas
hacia afuera del viento. Unavez que el mecanismo de cambio del
paso ha hecho su trabajo, el deslizamiento disminuye de nuevo.
En e caso de que €l viento caiga de repente, el mecanismo
aplicado es €l inverso.

Aunque estos conceptos puedan parecer simples, asegurar que
los dos mecanismos de control cooperen de forma eficiente es
todo un reto técnico.

Mg oradelacalidad de potencia

Puede objetar que hacer funcionar un generador con un alto
deslizamiento produce més calor, 1o hace que e generador trabagje
menos eficientemente. Sin embargo, esto no constituye un
problema en si mismo, ya que la Unica aternativa es gastar el
exceso de energia orientando las palas del rotor fuera del viento,
al cambiar e angulo de paso.

Uno de los beneficios reales de utilizar |a estrategia de control
gue agui se menciona es la obtencion de unamejor calidad de
potencia, dado que las fluctuaciones en la potencia de salida son
absorbidas o compensadas variando el deslizamiento del
generador, y almacenando o liberando parte de la energiaen



forma de energiarotacional en € rotor de laturbina edlica.
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Conexion indirectaared de
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Generacion decorrientealterna (CA) a

frecuencia variable
La mayoria de aerogeneradores funcionan a una velocidad cas
constante con conexion directaared. Sin embargo, con conexion
indirecta ared, el generador de laturbina edlica funciona en su
propia mini-red separada de corriente alterna, como seilustraen
el gréfico. Estared esta controlada el ectronicamente (utilizando
un inversor), por lo que puede variarse lafrecuenciade la
corriente alternaen e estator del generador. De estaforma se
puede hacer funcionar la turbina a unavelocidad de giro variable.
Asi pues, laturbina generara corriente alterna exactamente ala
frecuenciavariable aplicada a estator.

El generador puede ser bien un generador sincrono o un

generador asincrono, y laturbina puede tener una cgja
multiplicadora, como en laimagen de arriba, 0 no tenerla, s €

generador tiene muchos polos, como se explica en la pagina
siguiente.

Conversion a corriente continua (CC)

La corriente alterna de frecuencia variable no puede ser tratada en
lared eléctrica publica. Deberemos, por tanto, rectificarla, es
decir, convertirla en corriente continua (CC). La conversion de
corriente alterna de frecuencia variable a corriente continua
puede hacerse utilizando tiristores o grandes transistores de
potencia.
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Conversion a corriente alterna de frecuencia
fija

Posteriormente convertimos la corriente continua (fluctuante) a
corriente alterna (utilizando un inversor) de exactamente la
misma frecuencia que lade lared eléctrica publica. Esta
conversion de corriente alterna en el inversor también puede
hacerse utilizando tiristores o transistores.

Lostiristores o transistores de potencia son grandes
interruptores de material semiconductor que funcionan sin partes
mecanicas. A primeravista, la clase de corriente alterna que se
obtiene de un inversor tiene un aspecto bastante feo (nada que ver
con la suave curva sinusoidal que aprendimos cuando
estudiabamos corriente alterna). En lugar de eso, lo que setiene

es una serie de saltos bruscos en latension y en la corriente,
como puede verse en la animacion de arriba.

Filtrado delacorriente alterna

Sin embargo, las formas de onda rectangul ares pueden ser
suavizadas utilizando las inductancias y condensadores
apropiados, en lo que se daen llamar filtro. Sin embargo, la
apariencia mas o menos dentada de la tension no desaparece
completamente, tal y como se explica més abajo.

Ventajasdelaconexion indirectaared:

velocidad variable
Laventaja de la conexién indirecta ared es que permite hacer
funcionar laturbina edlica avelocidad variable.

Laprincipa ventgja es que permite que € rotor gire méas
rapidamente durante rafagas de viento, y almacenar asi parte del
exceso de energia en forma de energia rotaciona hasta que la
rafaga haya terminado. Obviamente, esto requiere de una
estrategia de control muy inteligente, pues debemos ser capaces
de distinguir entre réafagay atas velocidades de viento en general.
De estaforma es posible reducir €l par torsor maximo
(reduciendo asi deterioro del multiplicador y del generador), asi
como las cargas de fatiga en latorrey en las palas del rotor.

La ventgja secundaria es que con la el ectrénica de potencia se
puede controlar |a potenciareactiva (es decir, el desfase dela
corriente respecto alatension en lared de corriente alterna), y asi
mejorar la calidad de potencia de lared eléctrica. Esto puede ser
particularmente Util en turbinas funcionando en un red eléctrica
débil.

Tedricamente, lavelocidad variable también supone unaligera
ventaja en términos de produccion anual, puesto que permite
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hacer funcionar una méquina alavelocidad 6ptimade giro,
dependiendo de lavelocidad del viento. Sin embargo, desde el
punto de vista econdémico la ventaja es tan pequefia que apenas
merece |la pena mencionarlo.

Desventajas de la conexion indirecta a red

La desventaja basica de la conexién indirectaared es el coste.
Como acabamos de ver, laturbina necesitara un rectificador y dos
inversores, uno para controlar la corriente del estator, y €l otro
para generar la corriente de salida. Actualmente, parece ser que €l
coste de la electronica de potencia excede a los beneficios que
reporta el hecho de construir turbinas mas ligeras, aungque esto
puede cambiar cuando € coste de la electrénica de potencia
disminuya. Mirando las estadisticas de operacion de
aerogeneradores con electronica de potencia (publicadas por €l
instituto aleman I SET), parece también gue las tasas de
disponibilidad de estas maquinas estan por debajo de las de las
maguinas convencionales, debido afallos en la electrénica de
potencia.

Otras desventgjas son la pérdida de energia en e proceso de
conversion CA-CC-CA, y € hecho de que la electrénica de
potencia puede introducir distorsién armonica de la corriente
alternaen lared eléctricay, por tanto, reducir la calidad de
potencia.

La distorsion arménica se produce porque €l proceso de filtrado
mencionado arriba no es perfecto, y puede degjar algunos "tonos
agudos' (multiplos de la frecuencia de lared) en la corriente de
salida
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¢Por qué utilizar una caja multiplicadora?

La potencia de la rotacion del rotor de laturbina edlica es
transferida a generador através del tren de potencia, es decir, a
través del gje principal, lacgjamultiplicadoray € ge de ata
velocidad, como vimos en la pagina con los componentes de un
aerogenerador.

Pero, ¢por qué utilizar una caja multiplicadora? ¢No podriamos
hacer funcionar el generador directamente con la energiadel ge
principal ?

Si usasemos un generador ordinario, directamente conectado a
unared trifésica de CA (corriente alterna) a 50 Hz, con dos,

cuatro o seis polos, deberiamos tener una turbina de velocidad
extremadamente alta, de entre 1000 y 3000 revoluciones por
minuto (r.p.m.), como podemos ver en la pagina sobre cambio de
la velocidad de giro del generador. Con un rotor de 43 metros de

didametro, esto implicaria unavelocidad en e extremo del rotor de
bastante més de dos veces lavelocidad del sonido, asi es que
deberiamos abandonar esta opcion.

Otra posibilidad es construir un generador de CA lento con
muchos polos. Pero si quisiera conectar el generador
directamente alared, acabaria con un generador de 200 polos (es
decir, 300 imanes) para conseguir una velocidad de rotacion
razonable de 30 r.p.m.

Otro problema es que lamasa del rotor del generador tiene que
ser aproximadamente proporcional ala cantidad de par torsor
(momento, o fuerza de giro) que tiene que mangjar. Asi que, en
cualquier caso, un generador accionado directamente serd muy
pesado (y caro).

Menos par torsor, mas velocidad

La solucién préctica, utilizada en direccidn contraria en muchas
maquinas industriales, y que esta relacionada con los motores de
automoviles, eslade utilizar un multiplicador.
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Con un multiplicador hace la conversion entre la potencia de
alto par torsor, que obtiene del rotor de la turbina edlica girando
lentamente, y la potencia de bajo par torsor, a alta velocidad, que
utilizaen el generador.

La cgja multiplicadora de la turbina edlicano "cambialas
velocidades'. Normalmente, suele tener una Unicarelacion de
multiplicacion entre larotacion del rotor y € generador. Para una
maguina de 600 6 750 kW, larelacion de multiplicacion suele ser
aproximadamente de 1:50.

Lafotografia de abajo muestra una caja multiplicadora para
aerogenerador de 1,5 MW. Esta particular cgja multiplicadora es
un tanto inusual, pues tiene bridas para acoplar dos generadores
en laparte de altavelocidad (en la derecha). L os accesorios
naranja, que estan justo debajo de |os dispositivos de sujecion de
los generadores (derecha), son frenos de emergencia de disco
accionados hidraulicamente. El fondo puede ver la parte inferior
de una gondola para una turbinade 1,5 kW.
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El controlador electroénico dela
turbina edlica

. « El controlador de laturbina

' edlica consta de varios
ordenadores gue continuamente
supervisan las condiciones de la
turbina edlica, y recogen
estadisticas de su
funcionamiento. Como su propio
nombre indica, el controlador
también controla un gran nlUmero
de interruptores, bombas
hidraulicas, vdvulasy motores
dentro de laturbina.

Cuando el tamario de una
turbina edlica crece hasta
maguinas de megavatios, se hace
incluso més importante que su
tasa de disponibilidad sea alta, es decir, que funcionen de forma
seguratodo el tiempo.

Comunicacion con el mundo exterior

El controlador se comunica con €l propietario 0 € operador dela
turbina edlica mediante un enlace de comunicacion, como por
gjemplo, enviando alarmas o solicitudes de servicio através del
teléfono o de un enlace radiofénico. También es posible llamar a
laturbina edlica para que recoja estadisticas, y revise su estado
actual. En parques edlicos, normamente una de las turbinas
estara equipada con un PC, desde el que es posible controlar y
recoger datos del resto de |os aerogeneradores del parque. Este
PC serallamado através de unalineatelefonica o un enlace
radliof onico.

Comunicacionesinternas
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Normalmente, suele haber un controlador en la
parte inferior de latorrey otro en lagéndola. En
los model os recientes de aerogeneradores, la
comunicacion entre controladores suele hacerse
utilizando fibra éptica. Laimagen de la derecha
muestra una unidad de comunicaciones de fibra
Optica.

En algunos model os recientes, hay un tercer
controlador situado en €l buje del rotor. Esta
unidad suele comunicarse con la gondola utilizando
comunicaciones en serie, através de un cable conectado con
anillos rozantes y escobillas a eje principal.

M ecanismos de autoproteccion y redundancia
L os ordenadores y sensores suelen estar por duplicado (son
redundantes) en todas las &reas de precision, de seguridad o de
servicio, de las maquinas grandes méas nuevas. El controlador
compara continuamente las lecturas de las medidas en toda la
turbina edlica, para asegurar que tanto los sensores como los
propios ordenadores funcionan correctamente. La fotografia del
principio de la pagina muestra el controlador de una méaquina de
un megavatio, que tiene dos ordenadores centrales (quitamos la
tapa en uno de los dos ordenadores para mostrar la electronica).

¢Qué esta monitorizado?

Es posible monitorizar o fijar alrededor de entre 100 y 500
valores de pardmetros en una turbina edlica moderna. Por
gjemplo, el controlador puede contrastar la velocidad de rotacion
del rotor, €l generador, su voltgey corriente. Ademas, losrayosy
su carga pueden ser registrados. También pueden realizarse
medidas de latemperatura del aire exterior, latemperaturaen los
armarios electronicos, latemperatura del aceite en el
multiplicador, latemperatura de |os devanados del generador, la
temperatura de los cojinetes del multiplicador, lapresion
hidraulica, el angulo de paso de cada pala del rotor (en méquinas
de regulacion por cambio del angulo de paso -pitch controlled- o
de regulacion activa por pérdida aerodinamica -active stall
controlled-), el &nhgulo de orientacion (contando € nimero de
dientes en la corona de orientacion), el nimero de vueltas en los
cables de alimentacion, ladireccion del viento, la velocidad del
viento del anemometro, el tamafio y lafrecuenciadelas
vibraciones en lagéndolay en las palas del rotor, el espesor de
las zapatas del freno, si 1a puerta de latorre esta abierta o cerrada
(sistemade alarma).



Estrategias de control

Muchos de | os secretos de empresa de | os fabricantes de
aerogeneradores se encuentran en laforma en que e controlador
interacciona con los componentes de laturbina edlica. Las
mejores estrategias de control son responsables de una parte
importante del crecimiento de la productividad de los
aerogeneradores en los Ultimos afos.

Una estrategia interesante seguida por algunos fabricantes es la
de adaptar |a estrategia operacional al climaedlico local. De esta
forma, puede ser posible, por g emplo, minimizar el desgastey la
rotura de la méquina durante los (raros) periodos de clima
tormentoso.
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Control dela calidad de potencia en
aer ogeneradores

Lamayoriade lagente piensa
en €l controlador como la
unidad que hace funcionar €l
aerogenerador; por gjemplo,
gue orientalaturbina en contra
del viento, que vigilaque los
sistemas de seguridad
funcionen correctamente y que
conecta laturbina.

El controlador hace de hecho
todas estas cosas, pero también
vigilalacalidad de potencia de
la corriente generada por la
turbina edlica

Conexion alaredy

calidad de potencia

En la seccion sobre calidad de potencia veremos como las
compafiias exigen que la conexion ared de los aerogeneradores
seredlice "suavemente”, y qué requerimientos tienen respecto a
gue la corriente alternay latension se muevan de forma
sincronizada la una respecto alaotra.

Lafotografia de la derecha muestra la parte de atatension de
un controlador de una maguina de 1 megavatio. Esta parte del
controlador opera, por g emplo, los tiristores ,que aseguran un
acoplamiento suave alared eléctrica
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Control dela potenciareactiva
Tipicamente, latensiéon y la corriente son
medidas 128 veces por ciclo de corriente
alterna (es decir, 50 x 128 veces por segundo
0 60 x 128 veces por segundo, dependiendo
de lafrecuenciade lared eléctrica).
Partiendo de esto, un procesador DSP
calculalaestabilidad de lafrecuenciadela
red, asi como la potencia activay reactiva de
laturbina (la componente reactivade la
potencia es basicamente una cuestion de si la
tension y la corriente estan o no en fase).
Para asegurar que la calidad de potencia
sea la adecuada, el controlador debe conectar
y desconectar un gran nimero de condensadores el éctricos, que
gjustaran la potencia reactiva (es decir, €l angulo de fase entre la
tension y la corriente). Como puede ver en lafotografiade la
izquierda, un banco de condensadores conmutables es en si
mismo una unidad bastante grande en una maguinade 1
megavatio.

Compatlbl Ildad electromagnetlca ("EMC")

; 2 En unaturbina edlica,
alrededor de los cables para
transporte de energiay delos
generadores, hay campos
el ectromagnéticos muy
potentes. Esto implicaquela
electronicadel sistemade
control tiene que ser insensible
a estos campos

€l ectromagnéti cos.

Y alainversa, la electrénica no deberia emitir radiacion
el ectromagnética que pueda inhibir el funcionamiento de otros
equipos electronicos. Laimagen de laizquierda muestrauna sala
libre de radiacion con paredes de metal en el laboratorio de uno
de los mayores fabricantes de controladores de aerogeneradores.
El equipo de lasala se utiliza para medir las emisiones
el ectromagnéticas de |os componentes de |os controladores.
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Tamano de aerogeneradores

L a potencia producida aumenta con el area de

barrido del rotor
Cuando un a0m

agricultor 7m el
habla de la
extensionde &M
tierraque
eﬂé E4m
cultivando ﬁ m
normamente 45,
lo haraen
términos de
hectireaso '™
235 kv
deacres. Lo
mismo
ocurre con
los
aerogeneradores,

aunque en el caso del cultivo edlico se cultivaun areavertical en
lugar de una horizontal.

El areadel disco cubierto por € rotor (y, por supuesto, las
velocidades del viento) determina cuanta energia podemos
colectar en un afo.

El dibujo le dara unaidea de los tamafios de rotor normales en
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aerogeneradores. unatipica turbina con un generador eléctrico de
600 kW suele tener un rotor de unos 44 metros. Si dobla el
didametro del rotor, obtendra un ar ea cuatr o veces mayor (dos al
cuadrado). Esto significa que también obtendra del rotor una
potencia disponible cuatr o veces mayor.

L os diametros de rotor pueden variar algo respecto alas cifras
dadas arriba, ya que muchos de |os fabricantes optimizan sus
maguinas gustandolas a las condiciones de viento locales: por
supuesto, un gran generador requiere mas potencia (es decir,
vientos fuertes) solo para poder girar. Por o tanto, si instala un
aerogenerador en un érea de vientos suaves realmente
maximizarala produccion anual utilizando un gener ador
bastante pequefio para un tamafio de rotor determinado (o un
tamafno derotor mas grande para un generador dado). Para una
maguina de 600 kW, |os tamafios de rotor pueden variar entre 39
a48 m. Larazon por laque, en zonas de vientos suaves, se puede
obtener una mayor produccion de un generador relativamente
mas peguefio es que la turbina estara funcionando durante mas
horas alo largo del afio.

Razones para elegir grandesturbinas

1. Existen economias de escala en las turbinas edlicas, es
decir, las méquinas mas grandes son capaces de
suministrar electricidad a un coste mas bajo que las
maguinas mas peguefias. Larazén es que los costes de las
cimentaciones, la construccion de carreteras, la conexion a
lared eléctrica, ademas de otros componentes en la
turbina (el sistema de control electronico, etc.), son més o
menos independientes del tamafio de la méaquina.

2. Las maguinas mas grandes estan particularmente bien
adaptadas para la energia edlicaen el mar. Los costes de
las cimentaciones no crecen en proporcion con el tamafio
de lamaguina, y los costes de mantenimiento son
ampliamente independientes del tamafio de la méaquina.

3. Enéreasen las que resulta dificil encontrar
emplazamientos para méas de una Unica turbina, una gran
turbina con unatorre ata utiliza los recursos edlicos

existentes de manera mas eficiente.

Si lo desea, puede echar un vistazo a algunos aerogeneradores de
potencia del orden de megavatios en la galeria de fotografias.

Razones para elegir turbinas mas pequefias



. Lared eléctricalocal puede ser demasiado débil para
manipular la produccion de energia de una gran méaquina.
Este puede ser e caso de |las partes remotas de lared
eléctrica, con una baja densidad de poblacion y poco
consumo de electricidad en €l area.

. Hay menosfluctuacion en la electricidad de salida de
un parque edlico compuesto de varias maquinas
pequefias, pues las fluctuaciones de viento raras veces
ocurreny , por lo tanto, tienden a cancelarse. Unavez
mas, las maguinas méas pequerias pueden ser una ventaja
en unared eléctrica débil.

. El costede usar grandes gruas, y de construir carreteras
lo suficientemente fuertes para transportar los
componentes de la turbina, puede hacer que en algunas
areas |las méaquinas mas pequefias resulten mas
economicas.

. Con varias mégquinas més pequefias €l riesgo sereparte,
en caso de fallo temporal de laméaquina (p.g. Si cae un
rayo).

. Consideraciones estéticas en relacion al paisaj e pueden
avecesimponer el uso de méaguinas més pequefias. Sin
embargo, las méagquinas més grandes suelen tener una
velocidad de rotacién més pequefia, 1o que significa que
real mente una méaquina grande no |lama tanto la atencion
como muchos rotores pequefios moviéndose rapidamente
(ver la seccién sobre aerogeneradores en el paisaje).
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Seguridad en aer ogener ador es

L os componentes de
un aerogenerador
estan disefiados para
durar 20 afios. Esto
significa que tendréan
que resistir méas de
120.000 horas de
funcionamiento, a
menudo bajo
condiciones
climaticas

tormentosas.

Si se compara con un motor de automovil ordinario, éste sdlo
funcionara durante unas 5.000 horas alo largo de su vida Util.
L os grandes aerogeneradores estan equipados de diversos
dispositivos de seguridad que garantizan un funcionamiento
seguro durante su vida Util.

Sensor es

Uno de los mas clasicos y ssimples dispositivos de seguridad en
un aerogenerador es el sensor de vibraciones, que fue instalado
por primeravez en e aerogenerador de Gedser. Consiste

simplemente en un bola que reposa sobre un anillo. La bola esta
conectada a un interruptor através de una cadena. Si laturbina
empiezaavibrar, labola se caera del anillo sobre €l que reposay
desconectaralaturbina.

Hay muchos otros sensores en la gondola, como termometros
€l ectronicos que controlan latemperatura del aceite en €l
multiplicador y latemperatura del generador.

Palas de rotor

L as regulaciones de seguridad en aerogeneradores varian de un
pais a otro. Dinamarca es €l Unico pais en el quelaley exige que
todas | as pal as de rotor nuevas sean ensayadas tanto
estaticamente, aplicando cargas para curvar las palas, como
dinamicamente, probando la habilidad de las palas pararesistir
lafatiga de repetidas flexiones mas de cinco millones de veces.



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

F O T LA,

(==

=)

Proteccion contra el embalamiento

Es fundamental que un aerogenerador se pare autométicamente
en caso de un mal funcionamiento de alguno de los componentes
criticos. Por g emplo, si hay un sobrecalentamiento del generador
0 se desconecta de lared eléctrica dejara de frenar al rotor y, en
cuestion de segundos, €l rotor empezaria a acelerarse
rapidamente.

En un caso asi es esencia disponer de un sistema de proteccion
contra el embalamiento. Por ley, los aerogeneradores daneses
estan obligados allevar dos mecanismos de freno
independientes a prueba de fallos para detener la turbina.

Sistema de freno aerodinamico: frenos en punta

depala

El sistema de frenado primario de la mayoria de aerogeneradores
modernos es el sistema de frenado aerodinamico, que
basicamente consiste en girar las palas del rotor unos 90 grados
arededor del gelongitudina (en el caso de turbinas de

regulacion por cambio en €l anqulo de paso o de turbinas de

regulacion activa por pérdida aerodinamica), o en girar 90 grados
la punta de las palas del rotor (en el caso de turbinas de
regulacion por pérdida aerodinamica).

Estos sistemas suelen estar accionados mediante resortes con el
fin de que, incluso en caso de fallo de suministro el éctrico, sigan
funcionando, y son autométicamente activados si €l sistema
hidraulico de laturbina pierde presiéon. Unavez que la situacion
de peligro ha pasado €l sistema hidraulico de laturbina suele
devolver las palas, o la punta de las palas, a su posicion original.

L a experiencia demuestra que los sistemas de freno
aerodindmico son extremadamente seguros.

Frenaran la turbina en cuestion de un par de vueltas como
mucho. Ademés, ofrecen unaforma muy suave de frenar la
turbina, sin ningun esfuerzo, desgaste o roturaimportante en la
torre ni en lamaguinaria

Asi pues, laforma habitual de frenar una turbina moderna (por
cualquier razon) eslade utilizar el sistema de freno
aerodinamico.

Sistema de freno mecanico


javascript:change()

Inicio

El freno mecanico es utilizado
como sistema de apoyo del
sistema de freno aerodinamico,
como freno de estacionamiento,
unavez que laturbina hasido
parada, en €l caso de una
turbina de regulacion por
pérdida aerodinamica.

L as turbinas de regulacién por
cambio del angulo de paso no suelen necesitar activar e freno
mecanico (excepto en trabajos de mantenimiento), dado que €l
rotor apenas si puede moverse cuando las palas del rotor estan
giradas 90 grados.

4 Visitaguiada p

| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© copyright 2000 Sgren Krohn.

Actualizado el 15 de deciembre 2000
http://www.windpower.org/es/tour/wtrb/safety.htm



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

LA AL |V POWER.org 4 Visitaguiada p

Azociacion danesa de
la industria edlica

Fotografia
& COPY'; 1999 Sgren
Krohn

Seguridad en € trabajo

Torres

L os grandes aerogeneradores modernos suelen utilizar torres
tubulares tronco-conicas de acero. La principal ventgja de esta
torre sobre unatorre de celosia es que hace que €l acceso del
personal de servicio, para mantenimiento y reparacion, sea
mucho més comodo y seguro. La desventaja es el coste.

Seguridad en €l trabajo

El principal peligro de trabajar e
con aerogeneradores es la
altura sobre el suelo durante
los trabajos de instalacion y de
mantenimiento.

En los nuevos
aerogeneradores daneses es
obligatorio disponer de
dispositivos de proteccion
anticaida, es decir, una
persona que suba alaturbina e @ 1993 DWWTMA
debe llevar un conjunto de correas como un paracaidista.

L as correas estén sujetas con un cable de acero aun sistemade
anclaje, que sigue ala persona que esta subiendo o bajando de la
turbina

El sistema de cables debe incluir un amortiguador, con el fin de
gue, en el caso de una caida, las personas estén razonablemente

seguras.

b
w @
~f
>
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Unatradicién danesa (que
después ha sido adoptada por
otros fabricantes) eslade
construir las escaleras aunacierta
distanciade la pared. Esto
permite que el personal de
servicio pueda apoyar los
hombros en la parte interior de la
pared de la torre mientras escala.
En estaimagen puede ver ala
editora de nuestro sitio web en
espariol comprobando que, en
efecto, se trata de una solucion
muy préactica.

La proteccion de la maquinaria,
contra el fuego y de aislamiento eléctrico, esta regulada por
diversos estandares nacionales e internacionales.

Durante &l funcionamiento es esencial que la maguinaria pueda
pararse completamente. Ademas de con un freno mecanico, el
rotor puede fijarse a sitio con una chaveta, para evitar cualquier
movimiento de alguna de | as partes.
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Comodoro Rivadavia,
Argentina
(aerogenerador NEG
Micon 750 kW)
Fotografia

© 1998 Sgren Krohn

aerogeneradores o helicopteros, deben tenerse en cuentala
resistencia, el comportamiento dinamico y las propiedades de
fatigade los materiales y de todo el conjunto.

Cargas extremas (fuer zas)

L os aerogeneradores estan
construidos para atrapar la
energia cinética (de movimiento)
del viento. Asi pues, se
preguntard porqué los modernos
aerogeneradores no se
construyen con un gran nUmero
de palas del rotor, como en los
vigjos molinos de viento
"americanos' que havisto enla
peliculas del Oeste.

Sin embargo, las turbinas con
muchas palas o con palas muy anchas, esto es, turbinas con un
rotor muy solido, estaran sujetas a fuerzas muy grandes, cuando
el viento sopla a una velocidad de huracan (recuerde que €l
contenido energético del viento varia con later cera potencia -€l

cubo- delavelocidad del viento).

L os fabricantes de aerogeneradores deben certificar sus
turbinas, garantizando que unavez cada 50 afios pueden soportar
vientos extremos de unos 10 minutos de duracion.

Por lo tanto, paralimitar lainfluencia de |os vientos extremos,
los fabricantes de turbinas optan por construir turbinas con pocas
palas, largas y estrechas.

Para compensar la estrechez de |las palas de caraal viento, los
fabricantes de turbinas prefieren dejar que las turbinas giren
relativamente rgpidas.

Cargasdefatiga (fuer zas)
L as aerogeneradores estan sujetos a vientos fluctuantes y, por
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tanto, a fuerzas fluctuantes. Esto se da particularmente en el caso
de estar emplazados en un clima edlico muy turbulento.

L os componentes sujetos a una flexion repetida pueden
desarrollar grietas, que en Ultima instancia pueden provocar la
roturadel componente. Un g emplo de esto es |a enorme méaquina
alemana Growian (100 m de diametro de rotor), que tuvo que
ponerse fuera de servicio en menos de 3 semanas de
funcionamiento. Lafatiga del metal es un problemabien
conocido en muchas industrias. Asi pues, generalmente el metal
no se elige como material paralas palas del rotor.

En € disefio de unaturbina edlica, es muy importante calcular
por anticipado como vibraran los diferentes componentes, tanto
individual mente como en conjunto. También es importante
calcular las fuerzas que participan en cadaflexion y estiramiento
de un componente.

De esto se ocupaladinamica estructural, donde los fisicos han
desarrollado model os matematicos de ordenador que analizan €l
comportamiento de toda la turbina edlica.

Estos model os son utilizados por |os fabricantes de turbinas
para disefiar sus maguinas de forma segura.

Dinamica estructural: un g emplo *)

Unatorre de aerogenerador de 50 m de altatendratendenciaa
oscilar de unalado a otro cada 3 segundos, aproximadamente. La
frecuenciaalaque latorre oscilade un lado al otro se denomina
frecuencia propia de latorre. Lafrecuencia propia depende de la
aturadelatorre, €l espesor delapared delatorre, €l tipo de
acero y del peso delagoéndolay € rotor.

Ahorabien, cada vez que lapaladel rotor pasa por el abrigo de
latorre, €l rotor se vera un poco menos empujado contralatorre.
Si € rotor gira con unavelocidad de rotacion tal que una pala
pasalatorre cada vez que latorre estd en una de sus posiciones

extremas, entonces la pala del rotor puede bien amortiguar o
amplificar (reforzar) las oscilaciones de latorre.

Las propias palas del rotor son tambiéen flexiblesy pueden tener
tendencia avibrar, digamos, unavez por segundo. Como puede
ver, es muy importante conocer las frecuencias propias de todos
los componentes para disefiar una turbina segura, que no oscile
fuera de control.

*) Un gilemplo muy espectacular de las fuerzas de dinamica
estructural trabajando bajo lainfluencia del viento (oscilaciones
de torsion subamortiguadas) es el famoso derrumbamiento de
puente de Tacoma (cerca de Sesttle, en los Estados Unidos).
Puede encontrar un breve videoclip (700 K) sobre el desastre en

Internet.


http://www.vislab.usyd.edu.au/photonics/fibres/fibre/tacoma0.html
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aerogenerador de g€
vertical Darrieus de

diametro de rotor de 100
m, en Cap Chat, Québeg
(Canada). Esta maguina
(que es el aerogenerador

mas grande del mundo)
yano esta operacional.
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Aerogeneradores. ¢Maquinasdege
horizontal o vertical?

Aerogeneradores de g e horizontal

Lamayor parte de latecnologia descrita en estas paginas se
refiere a aerogeneradores de gje horizontal (0 "HAWTS", que
corresponde a las siglas de la denominacion inglesa " horizontal
axiswind turbines").

Larazon es simple: todos |os aerogeneradores comerciales
conectados a la red se construyen actualmente con un rotor tipo
hélice de g e horizontal (es decir, de gje principal horizontal).

Por supuesto, lafinalidad del rotor esla de convertir €l
movimiento lineal del viento en energiarotacional que pueda ser
utilizada para hacer funcionar el generador. El mismo principio
basico es €l que se utiliza en las modernas turbinas hidradlicas, en
las que la corriente de agua es paralelaal ge de rotacion de los
dlabes delaturbina

Aerogeneradoresde g evertical

Como probablemente recordard, en
las clésicas norias de agua €l agua
llegaba en angulo recto
(perpendicular) respecto a ge de
rotacion de lanoria

L os aerogeneradores de gje vertical
(0"VAWTS', como algunosles
llaman) son como las norias en ese
sentido (algunos tipos de turbinas de
gje vertical realmente también
podrian trabajar con un e horizontal,
aungue apenas serian capaces de
mejorar la eficiencia de unaturbina
detipo hélice).

Launicaturbinade gje vertical que ha sido comercialmente
fabricada a todos |os volimenes es |la maguina Darrieus, que debe
su nombre a ingeniero francés Georges Darrieus, quien patento
el disefio en 1931 (fue producida por la compariia estadounidense
Flowind, que quebro en 1997). Lamaguina Darrieus se
caracteriza por sus palas en formade C, que |le hacen asemejarse
aun batidor de huevos. Normalmente se construye con dos o tres
palas.
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L as principales ventgjas tedricas de una maguina de gje vertical
son:

1) Puede situar €l generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y
puede no tener que necesitar unatorre parala maquina.

2) No necesita un mecanismo de orientacion paragirar €l rotor
en contra del viento.

L as principales desventgjas son:

1) Las velocidades del viento cercadel nivel del suelo son muy
bajas, por |0 que a pesar de que puede ahorrase latorre, sus
velocidades de viento serdn muy bajas en la parte méasinferior de
su rotor.

2) Laeficiencia promedio de las maguinas de g e vertical no es
impresionante.

3) Lamaguina no es de arranque automatico (es decir, una
maguina Darrieus necesitara un "empuje" antes de arrancar. Sin
embargo, esto es solo un inconveniente sin importancia, ya que
puede utilizar el generador como motor absorbiendo corriente de
red para arrancar la maquina).

4) La méquina puede necesitar cables tensores que la sujeten,
aungue esta solucion no es practicable en areas muy cultivadas.

5) Para sustituir €l cojinete principal del rotor se necesita
desmontar €l rotor, tanto en las méquinas de gje horizontal como
en lasde gje vertical. En e caso de las Ultimas, esto implica que
toda la méaquina debera ser desmontada (esta es larazén por la
gue EOLE 4 del dibujo ya no esta en funcionamiento).
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Pequefia turbina con
rotor a sotavento (2
KW).
Puede observar que la
palas del rotor estan
plegadas hacia fuera de
latorre formando un
cono (“coning").
Fotografia
© 1998 Sagren Krohn

Aerogeneradores. ¢con rotor a
barlovento o a sotavento?

Maquinas con rotor a barlovento

Las maguinas con rotor a barlovento tienen € rotor de caraal
viento. La principal ventgja de los disefios corriente arriba es que
se evitael abrigo del viento traslatorre. Con mucho, lagran
mayoria de los aerogeneradores tienen este disefio.

Por otro lado, también hay algo de abrigo enfrente de latorre, es
decir, el viento empieza a desviarse de latorre antes de
alcanzarla, incluso si latorre esredonday lisa. Asi pues, cadavez
gue el rotor pasa por latorre, 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
ciertadistancia de latorre (como muchos fabricantes han
averiguado de su coste). Ademas, una méquina corriente arriba
necesita un mecanismo de orientacion para mantener el rotor de
caraal viento.

Maqguinas con rotor a sotavento
Las maquinas con rotor a sotavento
tienen el rotor situado en lacaraa
. sotavento de latorre. Laventga
. tedrica que tienen es que pueden ser
‘| construidos sin un mecanismo de
|+ orientacion, s €l rotor y lagondola
tienen un disefio apropiado que hace
gue lagéndolasigaal viento
pasivamente. Sin embargo, en
grandes maguinas ésta es una ventaja
algo dudosa, pues se necesitan cables
para conducir la corriente fuera del
generador. ¢COmo detorsiona los
cables si |la maguina ha estado orientéandose de forma pasivaen la
misma direccion durante un largo periodo de tiempo, si no
dispone de un mecanismo de orientacién? (Los anillos rozantes o
los col ectores mecanicos no son muy buenaideas se esta
trabajando con corrientes de 1000 amperios).
Una ventaja mas importante es que el rotor puede hacerse mas
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flexible. Esto supone una ventaja tanto en cuestion de peso como
de dinamica estructural de la maquina, es decir, las palas se
curvaran a altas velocidades del viento, con lo que le quitaran
parte de lacargaalatorre.

El inconveniente principal es lafluctuacién de la potencia
edlica, debida al paso del rotor através del abrigo de latorre.
Esto puede crear més car gas de fatiga en la turbina que con un
disefio corriente arriba
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Aerogeneradores. ¢Cuantas palas?

¢Por qué no un numer o par de palas?

L os ingenieros de modernos aerogeneradores evitan construir
grandes maguinas con un numero impar de palas. Larazoén méas
importante es la estabilidad de la turbina. Un rotor con un nimero
impar de palas (y como minimo tres palas) puede ser considerado
como un disco alahorade calcular las propiedades dindmicas de
la méquina.

Un rotor con un nimero par de palas puede dar problemas de
estabilidad en una maguina gue tenga una estructurarigida. La
razon es que en € preciso instante en que lapalamés alta se
flexiona hacia atras, debido a que obtiene la maxima potencia del
viento, la pala mas bgja pasa por la sombra del viento de enfrente
delatorre.

El concepto tripala danés
La mayoria de aerogeneradores modernos tienen disefios tripala,
con €l rotor a barloviento (en la carade latorre que daa viento),
usando motores el éctricos en sus mecanismo de orientacion. A
este disefio sele suele llamar € clasico "concepto danés’, y
tiende aimponerse como estandar al resto de conceptos
evaluados. La gran mayoria de las turbinas vendidas en los
mercados mundial es poseen este disefio. El concepto basico fue
introducido por primeravez por €l célebre aerogenerador de
Gedser.

Otrade las caracteristicas es €l uso de un generador asincrono.

Puede leer més sobre el concepto danés en la seccidn de articulos
de este sitio web.

Concepto bipala (oscilante/basculante)

L os disefios bipala de aerogeneradores tienen la ventgja de
ahorrar el coste de unapalay, por su puesto, su peso. Sin
embargo, suelen tener dificultades para penetrar en el mercado,
en parte porgue necesitan una mayor velocidad de giro para
producir |la misma energia de salida. Esto supone una desventaja
tanto en lo que respecta a ruido como al aspecto visual.
Ultimamente, varios fabricantes tradicional es de maquinas bipala
han cambiado a disefios tripala.
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Las méaquinas bi y monopala requieren de un
disefio més complejo, con un rotor basculante
(buje oscilante), como el que se muestraen €
dibujo, es decir, € rotor tiene que ser capaz de
inclinarse, con € fin de evitar fuertes sacudidas
en laturbina cada vez que unade las palas pasa
por latorre. Asi pues €l rotor esta montado en el extremo de un
gje perpendicular a ge principal, y que girajunto con el ge
principal. Esta disposicién puede necesitar de amortiguadores
adicionales que eviten que las palas del rotor choquen contrala
torre.

Concepto monopala

iSi, los aerogeneradores monopala existen y, de hecho, ahorran el
coste de otrapalal Si algo puede ser construido, losingenieros|o
harén. Sin embargo, |os aerogeneradores monopala no estan muy
extendidos comercialmente, pues los inconvenientes de los bipala
también son aplicables, e incluso en mayor medida, alas
maguinas monopala.

Ademas de una mayor velocidad de giro, y de
los problemas de ruido y de intrusién visual,
necesitan un contrapeso en el lado del buje
opuesto alapalaque equilibre el rotor.
Obviamente, esto anula el ahorro de peso
comparado con un disefio bipala.
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Australia, nunca
hubiese sido poblada a
finalesdel siglo 19 de
no ser por los molinos
de viento de bombeo
de agua (y estos
molinos de viento estan
real mente optimizados
para ese fin).

Fotografia© 1998
Saren Krohn
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Optimizacion de aer ogener ador es

Optimizacion y economia

El molino de viento para bombear
aguade lafotografiade la
Izquierda tiene un aspecto muy
diferente a de los grandes
aerogeneradores modernos. Sin
embargo, estan disefiados de
forma bastante inteligente para el
fin a que estén destinados. €l
rotor muy solido y con muchas
palas significa que giraraincluso

R SRS a vel ocidades de viento muy

+

baj , pr lo que bombearé una cantidad de agua razonable alo

largo de todo € afio.

Claramente, seréan muy ineficientes a altas vel ocidades del
viento, y tendran que pararse y orientarse fueradel viento para
evitar danos en laturbina, debido ala solidez del rotor. Aunque
eso realmente no importa: No queremos vaciar 10s pozosy
inundar los tanques de agua durante un vendaval.

El disefio de un aerogenerador no esta solo determinado por la
tecnologia, sino por una combinacién de tecnologiay economia:
los fabricantes de aerogeneradores quieren optimizar sus
maguinas para producir laelectricidad al menor coste posible
por Kilovatio-hora (kWh) de energia.

Aungue | os fabricantes no se preocupan demasiado de si estan
utilizando los recursos edlicos de forma eficiente: afin de cuentas
el combustible es gratis.

No es necesariamente una buena idea maximizar la produccion
anual de energia, s esto implica gue se tiene que construir un
aerogenerador muy caro.

En las préximas secciones veremos algunas de las decisiones
gue los fabricantes deben tomar.

Relativo al generador y al tamafio del rotor

Un generador pequefio (es decir, un generador con una bagja
potencia de salida nomina en kW) requiere menos fuerza para
hacerlo girar que uno grande. Si se acopla un gran rotor aun
generador pequerio, se estara produciendo e ectricidad durante
unagran cantidad de horas al afio, pero solo se capturara una
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pequefia parte del contenido energético del viento aaltas
velocidades de viento.

Por otro lado, un generador grande serd muy eficiente aaltas
velocidades de viento, pero incapaz de girar a baas velocidades.

Asi pues, los fabricantes miraran la distribucién de vel ocidades
deviento y el contenido energético del viento a diferentes
velocidades para determinar cudl serala combinacion ideal de
tamario de rotor y de tamariio de generador en los diferentes
empl azamientos de aerogeneradores.

Adaptar una turbina con dos (0 mas) generadores puede ser
ventg 0so en algunas ocasiones, aunque sl vale o no la pena
depende realmente del precio de la electricidad.

Alturasdelatorre
En la seccidn sobre cizallamiento del viento, hemos aprendido

gue en general lastorres mas altas aumentan la produccion de
energia de un aerogenerador.

Unavez més, discernir si vale o no la penael coste adicional
gue supone unatorre mas alta depende tanto de la clase de
rugosidad como del coste de la electricidad.
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Diseilo para un bajo ruido
mecanico en aer ogener ador es

L as emisiones sonoras en aerogeneradores pueden tener dos
origenes diferentes. € ruido mecanico, que trataremos en esta
pagina, y el ruido aerodinamico, que veremos en la pagina

siguiente.

Fuentes mecanicas de emision sonora

El ruido mecanico, es decir, componentes metalicos moviéndose
o chocando unos contra otros, puede originarse en el
multiplicador, en latransmision (los ges) y en el generador de
unaturbina edlica

L as méaquinas de principios de los ochenta o anteriores emiten
algun tipo de ruido mecéanico, que puede ser oido en los
arededores inmediatos alaturbina, o en el peor delos caso
incluso a distancias de hasta 200 m.

Sin embargo, un estudio llevado a cabo en 1995 sobre las
prioridades en investigacion y desarrollo de los fabricantes de
aerogeneradores daneses mostraba gue ninguno de | os fabricantes
consideraba ya que e ruido mecanico fuese un problema, por 1o
gue no se consideraba necesario seguir investigando en ese area.
Larazon era que en un plazo de tres afios las emisiones sonoras
se habian reducido alamitad de su nivel anterior, debido a
mejoras en laingenieria

Multiplicador es de aer ogener ador es silenciosos

L os multiplicadores de | os aerogeneradores ya no son
multiplicadores industriales estandar, sino que han sido
especificamente adaptados para un funcionamiento silencioso en
aerogeneradores. Unaforma para conseguirlo es que las ruedas
de acero del multiplicador tengan un nucleo flexible semiblando,
aungue una superficie dura para asegurar resistenciay unalarga
duracion frente al desgaste.

Laforma de conseguirlo es basicamente calentando los
engrangjes después de que los dientes hayan sido rectificados, y
después se les dgja enfriar lentamente mientras se rellenan de un
polvo especia con un alto contenido en carbono. Luego €l
carbono migrara hacia la superficie del metal. Esto asegurara un
alto contenido de carbono y una alta durabilidad en la superficie
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del metal, mientras que la aleacion de acero del interior
permanecerd més blanday mas flexible.

Analisisde dindmica estructural

Cuando viagja en coche, avion o tren puede haber notado la
resonancia de los diferentes componentes, es decir, € tablero de
instrumentos de un coche o la ventanilla de un tren pueden
amplificar € ruido.

Un consideracién importante, que actual mente pertenece a
proceso de disefio de laturbina, es el hecho de que las palas
pueden actuar como membr anas capaces de transmitir las
vibraciones sonoras de lagondolay latorre.

Tal y como se explica en la seccion de esta visita sobre
Investigacion y Desarrollo, los fabricantes de turbinas desarrollan

actualmente model os informaticos de sus méaquinas antes de
construirlas, para asegurar que las vibraciones de los diferentes
componentes no interaccionaran para amplificar el ruido.

Si mira el chasis de la estructura de la gondola en alguno de los
grandes aerogeneradores que actual mente existen en el mercado
puede descubrir algunos extrafios agujeros practicados en él sin
ninguna razon aparente. Estos agujeros han sido precisamente
hechos para asegurar que la estructura no vibrara de forma
sincrona con el resto de componentes de la turbina.

Aidlamiento acustico

Actualmente, €l aislamiento acustico juega un papel secundario
en lamayoria de aerogeneradores modernos que existen en €l
mercado, aunque puede ser Util minimizar algunos de losruidos a
medias y altas frecuencias. Sin embargo, parece que es en generd
mas eficiente atacar |os problemas de ruido desde su fuente, en la
propia estructura de la maguina.

4 VYisitaguiada p
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Fuentes aer odinamicas de emision sonora
Cuando € viento choca contra diferentes objetos a una cierta
velocidad, generalmente empezara a emitir un sonido. Si choca
contralos arbustos o contralas hojas de los arboles, o contrala
superficie del agua, crearda unamezcla a azar de altas
frecuencias, llamada a menudo ruido blanco.

El viento también puede inducir vibraciones en superficies,
COmMo ocurre aveces con partes de un edificio, un coche e,
incluso, con un planeador (sin motor). Cada una de estas
superficies emite su propio sonido. Si e viento choca contra un
canto afilado, puede producir un tono puro, como €l delos
instrumentos musicales de viento.

Emisién acustica deuna palay laley dela quinta potencia
Las palas del rotor producen un ligero sonido silbante que puede
oirse si se esta cerca de un aerogenerador a velocidades de viento
relativamente bajas.

L as palas deben frenar €l viento paratransferir laenergiaa
rotor. En este proceso producen algunas emisiones de ruido
blanco. Si 1a superficie de la palaes muy lisa (que de hecho debe
serlo por razones aerodinamicas), las superficies emitiran una
pequeia parte del ruido. La mayor parte del ruido se originara en
el borde de salida (posterior) de las palas. Un cuidado disefio de
los bordes de salida 'y una cuidadosa manipulacion de | as palas
durante su ensamblado, han llegado a ser una préctica habitual en
laindustria

Sin variar el resto de parametros, la presion sonora aumentara
con laquinta potenciade lavelocidad de lapalarelativa al aire
circundante. Asi pues, observara que los modernos
aerogeneradores con grandes diametros del rotor tienen una
velocidad de giro muy baja

Disefio en punta de pala

Dado que las puntas de pala se mueven mucho mas rapidamente
gue la base, se debe tener mucho cuidado en €l disefio de la punta
delapaa. S mirade cercalas diferentes palas de rotor,
descubrira sutiles cambios en su geometriaalo largo del tiempo,
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ya que cada vez se estdn haciendo mas investigaciones en ese
campo.

Esta investigacién también se hace por razones de rendimiento,
yaque unagran parte del par torsor (momento de giro) del rotor
proviene de la parte més exterior de las palas. Ademés, €l flujo de
aire alrededor de la punta de |a pala es extremadamente complgjo,
comparado con € flujo de aire en € resto dela pala.

Busgueda de palas mas silenciosas
L a busqueda de palas més silenciosas continla, pero como se dijo
en laseccién €l ruido es un problema secundario, la mayoria de

los beneficios de esa investigacion repercuten en un aumento de
lavelocidad de giro y en un aumento de la produccion de energia,
yaque en general el ruido no constituye un problemaen si
mismo, dadas las distancias de |as casas vecinas, €etc.
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Fabricacion de gondolas de
aer ogeneradores

Tenga una vista panoramica de 360°
(QuickTime VR) ddl interior deuna fabrica de

aer ogeneradores

Mantenga el botdn del ratdn apretado sobre lafotografiay
arrastrelo poco apoco haciala derecha, hacialaizquierda, hacia
arribay hacia abgjo para panoramizar o inclinar la camara.
Utilice latecla de mayusculas para aproximar laimageny la
teclade Ctrl paraagarla. Estaimagen (364K) precisaun
conector ("plugin™) QuickTime en su navegador. Puede descargar
el conector necesario y € reproductor Quicktime del sitio web de

Apple.

Visita guiada p
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Haga click sobrela
imagen paraque €
video comience dg

Probando palas de aer ogener adores

Pruebasde fatiga en las palas

EI video dela

Izquierda (122 K)
muestra como una
palade 32 m est4
siendo ensayada a
fatiga, doblandola
ciclicamenteen la
direccion deflap
durante 5 millones
de ciclos compl etos.

S mirade cercala
parte izquierda podra ver otra pala (més corta) que esta siendo
sometida ciclicamente a flexion periférica (en ladireccion dela
cuerda).

En ambos casos | as palas son flexionadas utilizando un ciclo
proximo alafrecuencia natural delapala

Lafrecuencianatural eslafrecuenciacon laquelapaaoscilara
de una parte aotra, si laempuja unavez en una determinada
direccion y luego lasuelta. Las frecuencias naturales son
diferentes en ladireccion de flap y en ladireccion periférica: la
palatiende a ser mucho mas rigida en la direccion periférica, por
lo que tiene una frecuencia natural més alta paralaflexion
periférica

Cada pala es puesta en movimiento por un motor eléctrico
montado sobre la pala que balancea un peso hacia arribay hacia
abajo. Las cimentaciones que soportan el casquillo de lapala
deben ser muy solidas: la cimentacion de un gran casquillo de
pala se compone de 2.000 toneladas de hormigon.

Este video fue filmado en la empresa de ensayo de palas de
rotor del Risoe National Laboratory Sparkea en Jutlandia
(Dinamarca). Las especificaciones de las pruebas de
homol ogacion paralas palas son muy estrictas en Dinamarca,
precisando de ensayos fisicos tanto de |as propiedades de fatiga
(ensayo de fatiga) como de | as propiedades de resistencia (ensayo
estatico). Otros paises suelen tener requerimientos menos
rigurosos para las pruebas de homologacion de palas de rotor).
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Materiales de las palasderotor

L as palas de rotor suelen construirse utilizando una matriz de
mallas de fibra de vidrio impregnadas de un material como €l
poliéster ("GRP = Glass fibre reinforced polyester"). El poliéster
es endurecido después de que haimpregnado lafibrade vidrio. El
Epoxi puede ser utilizado en lugar de poliéster. De estaformala
matriz base puede estar fabricada, total o parcialmente, de fibra
de carbono, que es un material con alta resistencia mas ligero,
aungue mas caro. En grandes palas de rotor también estan siendo
utilizados material es |aminares madera-epoxy.

Finalidad delos ensayos

Lafinalidad de los ensayos en las palas de rotor es la de verificar
gue las laminaciones en la pala son seguras, es decir, que las
capas de la pala no se separaran (delaminacién). De lamisma
manera, los ensayos verifican que las fibras no se romperan bajo
esfuerzos repetidos.

M edicion de defor maci_ones

2 G algas

extensométricas
(resistencias

el éctricas planas
pegadas a la superfie
de lapaas que estan
siendo ensayadas) se
utilizan para medir
de forma muy precisalaflexiony el aargamiento de las palas de
rotor.

Monitoreo de los ensayos de fatiga
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extensométricas estan siendo continuamente monitorizados en
ordenadores. Las variaciones no lineales en latendencia de
flexion pueden revelar dafios en la estructura de la pala.

| nspeccion con infrarrojos (Termogr afia)

Las cAmaras de infrarrojos se utilizan pararevelar un aumento de
calor local en lapala. Esto puede indicar, bien un area con
humedecimiento estructural, es decir, un érea donde el
disefiador de la pala ha dispuesto, de forma deliverada, fibras que
convierten la energia de flexién en calor con €l fin de estabilizar
lapala, o bien puede indicar un érea de delaminacién o un area
gue se estd moviendo hacia el punto de rotura de las fibras.

Forma modales de las vibraciones de las palas
Desde el afio 2000 el ensayo de palas (en Dinamarca) tambiéen
incluye una verificacion de las diferentes formas modales de
vibracion de cada pala. Esto se consigue utilizando un tipo
especial de equipamiento que excita vibraciones en lapalaa
diferentes frecuencias y en direcciones diferentes.

L as diferentes formas modal es de oscilacion también son
conaocidas en lafabricacion de instrumentos musicales: una
cuerda de un violin puede oscilar a su tono basico, esto es, con el
centro de la cuerda moviéndose hacia arribay hacia abgjo,
aunque probablemente también oscilara a su primer armonico
superior (o primer armonico), con dos centros de oscilacion
localizados a una distancia de 1/4 desde cada extremo de la
cuerda, moviéndose a una frecuencia dos veces mayor ala de su
tono bésico o frecuencia natural .

Larazon por la que los fabricantes de aerogeneradores se
muestran interesados en el estudio y verificacion de las diversas
formas de frecuencias de vibracion en las palas de rotor, es que
deben asegurarse de que la turbina sobre la que van a ser
montadas | as palas no tenga alguna de | as frecuencias naturales
delapala Deno ser asi, podria producirse unaresonancia en el
conjunto de la turbina, produciendo vibraciones no amortiguadas
gue ocasionalmente podrian producir & colapso de todo el
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aerogenerador. M s tarde volveremos sobre este temaen la
pagina de dinamica estructural, en la seccién de disefio de esta

visitaguiada.

Ensayo estatico de palas derotor

L as palas de rotor también pasan un ensayo de resistencia (y asi
su habilidad de soportan cargas extremas) mediante una sola
flexion con unafuerza muy elevada. Este ensayo se realiza
después de que | as palas han sido sometidas al ensayo de fatiga,
con €l fin de verificar laresistencia de una pala que ha estado en
operacion durante un periodo de tiempo importante.
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Fabricacion detorresde

aer ogeneradores
L aminacion de secciones conicas detorres
Todas las fotografiag ;
L amayoriade
lastorres en los
aerogeneradores
modernos son

torres tubulares
tronco-conicas
de acero, como
vimosen la
pagina sobre
torresde
aerogeneradores.

Estaimagen de
un taller de
fabricacion de
torres muestra
como una
plancha de
acero es
enrollada en una
subseccion
conica paralatorre de un aerogenerador. Es un poco complicado
conseguir laforma cénica, pues latension (presion) de los
cilindros de acero tiene que ser diferente en ambos extremos, con
el fin de que la plancha se curve adecuadamente.

L as torres son ensambladas a partir de estas subsecciones
conicas mas peguerias, gue son cortadas y laminadas con laforma
correcta, y posteriormente unidas por soldadura.

Las torres suelen fabricarse en secciones de 20 a 30 m, siendo el
transporte por tren o por carretera el factor limitante. Los pesos
tipicos de las torres modernas son 40 Tm para unatorre de 50 m
de un turbina con un diametro de rotor de 44 m (600 kW), y de
80 TM para unatorre de 60 m para un didmetro de rotor de 72 m
(2000 kW).
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Diseiadas por € fabricantedelaturbina

L as torres de aerogeneradores son general mente disefiadas por
cada fabricante de turbinas, ya que todo el aerogenerador en
conjunto tiene que ser homologado como una unidad (las razones
se explican en la pagina sobre dindamica estructural). Por tanto,

incluso si algunas torres son fabricadas por productores
independientes, son siempre especificas para cada fabricante.

A menudo los fabricantes independientes de torres producen
tambi én tanques de petroleo y recipientes a presion, dado que la
magquinariay los procedimientos de inspeccion son muy
similares.

Cuestiones de peso

L os pesos de las torres (por kW de potencia instalada) han
disminuido alrededor del 50 % en |os Ultimos cinco afos gracias
amétodos de disefio méas avanzados. Aungue latorre todavia
sigue siendo una parte del aerogenerador bastante pesada, por |o
gue los costes de transporte son importantes. En los mercados
mas grandes, generalmente es mejor no transportar las torres por
carretera mas de 1000 km. En €l caso de que la distancia sea
superior (y de que setrate de un gran proyecto) las torres suelen
fabricarse localmente.

L aminas con forma de piel de platano
Para conseguir ?

una seccion con
forma de cono,
lalamina que se
utiliza para
enrollar debe
tener los lados
mas largos
curvados, y los
lados cortos no
tienen que ser
paralelos. La
mayoria de fabricantes de torres utilizan méquinas-herramienta
de corte por |aser para obtener laforma deseada en lalamina de
acero.
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L as secciones de acer 0 estan soldadas por arco

sumergido (" powder welded")

Cada seccion de
latorre esta
soldada con un
cordon
longitudinal,
ademas de un
cordon circular
guelaunealas
siguientes
secciones de la
torre. Esto se
hace colocando

las secciones de la torre sobre un banco de rodillos que gira
lentamente la torre, mientras que un operador con una maquina
de soldadura por arco sumergido suelda las secciones desde el

exterior...

...y otro
operador suelda
el
correspondiente
grupo de
cordones en el
interior.

| nspeccidn de los cordones de soldadura

L os cordones de soldadura de las torres son inspeccionados
utilizando dispositivos de ultrasonidos o de rayos-X. Los
cordones importantes son inspeccionados a 100%, mientras que
el resto de cordones son inspeccionados sobre una muestra base.
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|nstalacion y ensamblaje detorres
de aerogener adores

Unidén delastorresa sus

cimentaciones

Lastorres suelen estar unidas
con pernos a las cimentaciones
de hormigdn sobre las que
reposan.

Sin embargo, hay otros
métodos, como en este caso, en
el que laparteinferior delatorre
es colada dentro dela
cimentacién de hormigon, por lo
que la parte mas inferior de la
torre tiene que ser soldada
directamente en el propio
emplazamiento.

Este método requiere que la
torre esté provistade guiasy
abrazaderas especial es para mantener |as dos secciones de latorre
en su sitio mientras se esta realizando la soldadura. También
reguiere una peguefia fabrica de torres movil, incluyendo un
generador, un equipo de soldeo y un equipo de inspeccion de
rayos-X, parainspeccionar los cordones de soldadura.

Bridas

L as secciones
delatorre de un
aerogenerador
son atornilladas
utilizando bridas
de acero
laminado en
caliente,
soldadas alos
extremos de
cada seccion de
latorre.
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L as bridas estén fabricadas de acero camado. La fotografia
muestra un par de bridas.

Union con pernos
Enla
siguiente
foto vemos
como estan
unidas entre
silas
diferentes
secciones
en el
interior de
latorre.

Lacalidad delasbridasy latension en los pernos son
pardmetros importantes parala seguridad de las torres de
aerogeneradores.
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Fotografia de una
simulacion por
ordenador de los flujos
de aire alrededor de
una palade rotor ©
Risoe National
Laboratory

(Dinamarca).

AL POWER.org

| nvestigacion y desarollo en energia
edlica

Para | os fabricantes de aerogeneradores, lafinalidad basicade la
investigacion y desarrollo en aerogeneradores es la de ser capaces
de fabricar maguinas cada vez més rentables.

| nvestlgacmn en aerodlnamlca basica

S o8 Losingenieros de aerogeneradores
utilizan técnicas como la de pérdida de
sustentacion, que los disefiadores de
aviones tratan de evitar acualquier
precio. La pérdida de sustentacion es
un fenémeno muy complegjo, pues
participan corrientes de aire en tres
dimensiones sobre las palas del
aerogenerador (por jemplo, lafuerza centrifugainducira una
corriente de aire que hara que las moléculas de aire se muevan de
formaradial alo largo de lapala, desde la base haciala puntade
lapala).

Simulaciones por ordenador en 3D delosflujosdeaireno se
suelen utilizar en laindustria aeronalitica, por 1o que los
investigadores de aerogeneradores tienen que desarrollar nuevos
métodos y model os de simulacién por ordenador paratratar estos
temas.

Ladinamica de fluidos computacional, o CFD, es un conjunto
de métodos que tratan con simulaciones de flujos de aire
alrededor, por egemplo, de una pala de aerogenerador.

El dibujo muestra una simulacién por ordenador de los flujosy
las distribuciones de presion arededor de una palade
aerogenerador moviéndose hacia laizquierda

Dispositivos de mejor a aer odinamica

Un ndmero creciente de tecnologias conocidas de laindustria
aeronaltica estan siendo aplicadas en €l rotor de los
aerogeneradores para mejorar su funcionamiento.

Un g emplo son los gener ador es de tor bellinos, que son sélo
pequefias aletas, a menudo de sdlo 0,01 metros de alto, situadas
sobre la superficie de las das del avidn. Las aletas estan
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ligeramente inclinadas (unos pocos grados) alternativamente
hacialaizquierday hacialaderecha. Las aletas crean unaligera
corriente de aire turbulento en lasuperficiede las alas. La
separacion entre | as aletas debe ser muy precisa para asegurar que
la capa turbul enta se disuel ve automaticamente en el borde
posterior del ala.
Curiosamente, la creacion de estas diminutas turbulencias evita
que el aladel avion pierda sustentacion abajas e
velocidades de viento.
L as palas de aerogeneradores son propensas a
sufrir pérdida de sustentacion cerca de la base
de lapaa, donde los perfiles son gruesos,
incluso a bgjas velocidades del viento.
Consecuentemente, en algunas de las palas
mMé&s nuevas puede encontrarse una extension :
de alrededor de 1 metro de longitud en el borde posterior dela
pala (cerca de la base) equipada con varios generadores de
torbellinos.
(Fotografia®© LM Glasfiber A/S).

Visita guiada p
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Parque edlico marino de
Vindeby

Fotografia & COPY ; 1992
Bonus Energy A/S

BT s POWER. org

| nvestigacion sobr e la energia edlica
en e mar

Aerogeneradores del
tamario de
megavatios,
cimentaciones mas
baratas y nuevos
conoci mientos sobre
las condiciones
edlicasen € mar
estan mejorando la
economiadela
energiaedlica

marina.

Cuando ya esta resultando econdémica en |as buenas
localizaciones terrestres, la energia edlica esta a punto de cruzar
otrafrontera: la frontera econdmica marcada por lalinea de costa.
Losinvestigadoresy proyectistas estan a punto de desafiar €l
saber convencional sobre tecnologias de generacion de
electricidad: la energia edlicaen el mar esta siendo rapidamente
competitiva con las otras tecnol ogias de produccion de energia.

El plan 21 danés

De acuerdo con € "Plan de accion sobre energia del gobierno
danés, Energia 21" (ver la pagina de enlaces), 4.000 MW de
energia edlica seran instalados en emplazamientos marinos antes
del ano 2030. Con otros 1.500 MW instalados en tierra,
Dinamarca sera capaz de cubrir mas del 50 por ciento del
consumo total de electricidad con energia edlica. En
comparacion, la capacidad actual de potencia edlicaen
Dinamarcaes de 1.100 MW (a mediados de 1998).

Un total de 5.500 MW de potencia edlicaen el sistema eléctrico
danés significa que los aerogeneradores cubriran periddicamente
mas del 100 por cien de lademanda de electricidad en
Dinamarca. Asi pues, las plantas generadoras en el mar deberan
estar integradas dentro del sistema escandinavo de electricidad,
basado en una enorme proporcion de energia hidroel éctrica.

Con unainversion total de alrededor de 48.000 millones de
coronas danesas (7.000 millones de dblares americanos) paralos
4.000 MW de capacidad en €l mar, € plan de accion danés
representara la mayor inversion en energia edlica que se haya
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hecho nunca en e mundo.

Calendario marino en Dinamar ca

L as compafiias danesas de energia ya han solicitado licencias de
construccion para 750 MW de pargues edlicos marinos. De
acuerdo con su calendario, mas de 4.000 megavatios de potencia
serén instalados en el mar antes del 2027 en Dinamarca.
Probablemente el primer paso sea un parque edlico mas pequefio
de 40 MW justo en |la costa de Copenhague.

Un informe redactado por las compafias danesas de energia
parael Ministro de Energiay Medio Ambiente identifica cuatro
areas principales en € territorio marino danés idoneas parala
produccion de energia edlica, con un potencial de 8.000 MW. La
filosofia seguida en la eleccidn de las areas es bien sencilla: por
razones medioambientales el Comité ha concentrado la capacidad
en unas pocas areas remotas, con una profundidad del agua entre
5y 11 metros.

L as areas han sido elegidas evitando zonas protegidas, rutas de
navegacion, enlaces por microondas, areas militares, etc. Esto
también limita el impacto visual en tierra.

L as investigaciones més recientes sobre cimentaciones indican
gue puede ser econdémico instalar turbina marinasincluso a 15
metros de profundidad del agua, lo que significa que el potencial
en el mar esta alrededor de los 16.000 MW en las areas
seleccionadas de | as aguas danesas.
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Cimentaciones de aer ogenerador es
Instalados en el mar

El principal desafio de la energia edlicaen el mar son los costes
de explotacion: el cableado submarino y las cimentaciones han
provocado que hasta hace poco |a energia edlica marina fuese una
opcion cara.

Sin embargo, las nuevas tecnol ogias de cimentacion y los
generadores del orden de megavatios estan a punto de hacer que
laenergia edlicaen el mar sea competitiva con los
emplazamientos terrestres, al menos en aguas de hasta 15 metros
de profundidad.

Dado que generalmente la produccion de |os aerogeneradores
marinos es un 50 por ciento mayor que la de sus vecinos en tierra
(en terreno liso), € emplazar |os aerogeneradores en el mar puede
ser bastante atractivo (véase la pagina sobre condiciones edlicas

marinas).

El acero esmas barato que el hormigon

Dos compariias de energia danesas y tres empresas de ingenieria
llevaron a cabo, durante 1996-1997, un estudio pionero sobre €l
disefio y los costes de las cimentaciones de aerogeneradores
marinos. El informe concluia que el acero es mucho mas
competitivo que el hormigdn para grandes parques edlicos
marinos.

Parece ser que todas las nuevas tecnologias resultaran
econdmicas hastalos 15 m de profundidad como minimo, y
posi blemente también a mayores profundidades. En cualquier
caso, €l coste marginal al desplazarse hacia aguas mas profundas
es mucho menor de lo que se estimo en un principio.

Con estos conceptos, |os costes de cimentacion y de conexion a
red paralas grandes turbinas de 1,5 MW son solo del 10 al 20 por
ciento superiores alos correspondientes costes de | as turbinas de
450-500 kW utilizadas en los parques edlicos marinos de
Vindeby y Tung Knob, en Dinamarca.

Vida de disefio de 50 afnos

Contrariamente alo que se suele creer, lacorrosion no es ago
gue preocupe especialmente en las construcciones de acero en €l
mar. La experiencia de | as plataformas petroliferas marinas ha
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demostrado que pueden ser correctamente protegidas utilizando
una proteccion catodica (el éctrica) contrala corrosion.

La proteccion superficial (pintura) de los aerogeneradores
marinos Se proporcionara por rutina con una clase de proteccion
mayor que paralas turbinas instaladas en tierra.

L as plataformas petroliferas marinas se construyen
normalmente para durar 50 afios. Esta es también la vida de
disefio de las cimentaciones de acero utilizada en estos estudios.

Turbinadereferencia
Laturbinade referencia para el estudio es una moderna turbina
tripala con €l rotor a barlovento y con unaaltura de buje de unos
55 metros y didmetro de rotor de alrededor de 64 metros.
Laaltura de buje de laturbina de referencia es pequefia
comparada con |as tipicas turbinas de ese tamafio instaladas en
tierra. En el norte de Alemanialaaltura de buje tipica de una
turbinade 1,5 MW varia de 60 a 80 metros. Debido a que la
superficies de agua son muy lisas (baja rugosidad), resulta
rentable utilizar torres mas bgjas. Usted mismo puede verificar
estas conclusiones utilizando e programade calculo de la
potencia en un aerogenerador, en €l que yahay un gemplo de un

aerogenerador marino de 1,5 MW.
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Construccion de una
cimentacion en Tung

Knob
Fotografia & COPY; 1996
Flemming Hagensen
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Cimentaciones marinas. hor migon
tradicional

L os primeros proyectos
experimentales en Dinamarca (y
en el mundo) utilizaron
cimentaciones de cajon de
hormigoén (por gravedad).

Como su propio nombre indica,
una cimentacion por gravedad
cuenta con lagravedad para
mantener laturbina en una
posicion vertical.

Par ques edlicos marinos
deVindeby y Tunoe Knob

El parque edlico marino de Vindeby y & de Tunoe Knob son
gjemplos de esta técnica de cimentacion tradicional. Las
cimentaciones de cg0n son construidas en diques secos cerca de
|os emplazamientos utilizando hormigon armado, y se llevan asu
destino final antes de ser rellenadas con gravay arena hasta que
alcanzan el peso necesario. Asi pues, el principio se parece
mucho a la construccion de puentes tradicionales.

L as cimentaciones utilizadas en estos dos emplazamientos son
conicas con € fin de actuar como rompedores del hielo ala
deriva, lo cual es necesario, pues tanto en el mar Baltico como en
el Kattegat suelen observarse formaciones de hielo solido durante
los inviernos frios.

Desventaja del hormigén

Utilizando técnicas de cimentacion con hormigon, €l coste de la
cimentacion completa viene a ser proporcional a cuadrado dela
profundidad del agua (laregla cuadratica).

L as profundidades del agua en Vindeby y Tunoe Knob varian
de 2,5 a 7,5 metros, 1o que implica que cada cimentacion de
hormigdn tiene un peso medio de unas 1050 Tm.

De acuerdo con laregla cuadrética, 1as plataformas de hormigon
se hacen prohibitivamente caras y pesadas de instalar a
profundidades de agua de mas de 10 metros. Asi pues, han tenido
gue desarrollarse otras técnicas para poder atravesar la barrera del
coste, como veremos en las siguientes paginas.
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Cimentaciones marinas. gravedad
+ acero

Lamayoria de parques edlicos

marinos existentes utilizan

cimentaciones por gravedad. Un

nueva tecnol ogia ofrece un método

similar al de cajén de hormigon (por

gravedad). En lugar de hormigon \
armado se utiliza un tubo de acero

cilindrico situado en una caja de acero

plana sobre el lecho marino.

Consideraciones de peso

Una cimentacion de acero por

gravedad es considerablemente méas

ligera que las cimentaciones de

hormigon. Aunque la cimentacion final debe tener un peso de
aproximadamente 1000 toneladas, el peso de la estructura de
acero sera solamente de 80 a 100 tonel adas para profundidades de
aguaentre 4y 10 metros (en las estructuras del mar Baltico, que
requieren proteccion contra el hielo aladeriva, deberan afiadirse
otras 10 toneladas).

El relativo poco peso permite que los remol ques transporten e
instalen muchas cimentaciones alavez, utilizando las mismas
gruas relativamente ligeras utilizadas para el montaje de las
turbinas.

L as cimentaciones por gravedad se rellenan de olivina, que es
un mineral muy denso, que proporciona la suficiente resistencia
para gque las cimentaciones soporten las olas y la presion del
hielo.

Consider aciones de tamafno

L a base de una cimentacion de este tipo sera de 14 por 14 m (o de
15 m de didmetro para una base circular) para profundidades de
agua de 4 a 10 m (en caso de un aerogenerador con un didmetro
del rotor de aproximadamente 65 m).

Acondicionamiento del lecho marino
Laventgjade lasolucion del cajon de acero es que la cimentacion
puede ser preparada en tierra, y puede ser utilizada en cualquier
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tipo de lecho marino, aunque se necesita un acondicionamiento
previo del mismo. El limo tiene que ser eliminado y un lecho de
grava debe ser preparado por buzos antes de colocar la
cimentacién en su emplazamiento.

Proteccion contra la erosion

Normalmente, el lecho marino de alrededor de labase de la
cimentacién debera estar protegido contrala erosion colocando
cantos rodados o rocas alrededor de los bordes delabase. Lo
mismo ocurre con laversion en hormigdn de las cimentaciones
por gravedad, 10 que hace que este tipo de cimentacién sea

rel ativamente mas costoso en areas con una erosion significativa.

Costes por metro de profundidad de agua para
cimentaciones de acer o por gravedad

LIED Millones Dk El coste de

22 penalizacion que

400 000 -2, supone e moverse
L7 hacia aguas mas
v profundas es minimo

=g S se compara con €
2,3 — = de las cimentaciones
L2 de acero

# ”””"i:é — tradicionales. La

= ¢ 7 s s m Lm Tazonesquelabase
Far del Morte Mar Baltico  de la cimentacion no
necesita crecer

proporcional mente con la profundidad del agua para hacer frente
alapresion del hieloy lasolas.

L os costes estimados para este tipo de cimentacidn son, por
gjemplo, de 2.343.000 coronas danesas (335.000 dblares
americanos) paraunamaquinade 1,5 MW situadaa 8 m de
profundidad del agua en el mar Baltico (cifras de 1997). Estas
cifrasincluyen los costes de instalacion.

El grafico muestralavariacion del coste respecto ala
profundidad del agua. Curiosamente, €l factor de
dimensionamiento (el que decide laresistenciay el peso
requeridos en la cimentacién) no eslaturbinaen si misma, sino
las fuerzas de presion del hieloy delas olas.
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Cimentaciones marinas. €
monopilote

L a cimentacion monopilote es una construccion simple. La
cimentacién consta de un pilote de acero con un diametro de
entre 3,5y 4,5 metros. El pilote esta clavado de 10 a 20 metros en
el lecho marino, dependiendo del tipo de subsuelo.
Efectivamente, la cimentacion de un solo pilote extiende latorre
delaturbinaatravés del agua hasta el interior del lecho marino.
Una ventaja importante de este tipo de cimentacion es que no
necesita que & lecho marino sea acondicionado. Por otro lado,
requiere un equipo de pilotaje pesado, y no se aconsgja este tipo
de cimentacién en localizaciones con muchos blogques de mineral
en el lecho marino. Si se encuentra un blogue de mineral durante
el pilotaje, es posible perforarlo y hacerlo volar con explosivos.

Costes por metro de profundidad de agua para
cimentaciones monopilote

s r‘“3'1ill::l:|nE5 [ El factor de
2:9 dimensionamiento de
400 000 2,8 la cimentacion varia
7 — del mar del Norte al
ig mar Béltico. En €l
350 000 2: 1 mar de Norte es €l
2,3 tamaiio de las olas
L2 quien determinala
300 000 —ié dimension del pilote.

s ¢ 7 8 % 1w nm ENne marBalticoes
Mar del Morte Mar Bitica  |apresion del hielo a
la deriva quien decide

el tamafio de la cimentacion. Esta eslarazon por la que los costes
de la cimentacion monopilote aumentan mas rgpidamente en el
mar Batico que en el mar del Norte. Los costes incluyen la
instalacion (precios de 1997).

Consider aciones de er osion

En este tipo de cimentacion la erosion no sera normalmente un
problema.

El proyecto sueco marino
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Un proyecto experimenta de 2,5 MW con cinco aerogeneradores
daneses utilizando la cimentacién monopilote ha sido instalado
en el mar Baltico, al sur delaislade Gotland (Suecia).

La utilizacion de las cimentaciones monopilote supuso taladrar
un agujero de 8 a 10 metros de profundidad para cada una de las
turbinas (Wind World 500 kW). Cada pilote de acero se encaja
dentro de laroca solida. Unavez que las cimentaciones han sido
colocadas en su lugar, las turbinas ya pueden ser atornilladas ala
parte superior de los monopilotes.

Realizar todala operacion lleva unos 35 dias bagjo unas
condiciones climaticas normales en el Baltico.
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Cimentaciones marinas: €l tripode

Billede © 1997 Ramboll

La cimentacion en tripode se
inspiraen lasligerasy rentables
plataformas de acero con tres
patas para campos petroliferos
marinos marginalesen la
industria del petrdleo.

Desde € pilote de acero bgjo la
torre de laturbina parte una
estructura de acero que transfiere
los esfuerzos de latorre atres
pilotes de acero. Los tres pilotes
estan clavados de 10 a 20 metros
en el lecho marino, dependiendo
de las condiciones del suelo y de las cargas del hielo.

Ventajasdel tripode

Laventaja de un modelo de tres patas es que es apropiado para
grandes profundidades del agua. Al mismo tiempo, slo necesita
una preparacion minima del emplazamiento antes de la
instalacion.

Tecnologia multipilote

La cimentacion es anclada al lecho marino mediante un pilote de
acero relativamente pequefio (0,9 m) en cada esquina. Debido a
requerimientos de pilotamiento, la cimentacion en tripode no es
apropiada para lechos marinos con multiplesy grandes blogues
deroca.

Consideraciones de erosion
Normalmente la erosion no serd un problema en este tipo de
cimentacion.

Adecuada para mayor es profundidades de agua
Este tipo de cimentacion no es conveniente para profundidades
del agua menores a 6-7 metros. Larazon principa esquelas
embarcaciones de servicio a bajas profundidades tendran
problemas para acercarse ala cimentacion debido ala estructura
de acero.
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Costes por metro de profundidad de agua para
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Aerogeneradoresen lared
eléectrica: Variaciones en la energia
edlica

_ La gran mayoria de la potencia instalada de aerogeneradores en €l
Actualmente & viento mundo esta conectada alared, es decir, |as turbinas suministran

cubre el 10 por ciento su electricidad directamente alared eléctrica publica
del consumo de

electricidad de la parte

occidental de Produccion de energia durante una calida
Dinamarca. El &reade
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La gréfica de arriba muestra la produccién de el ectricidad durante
una semana veraniega de los 650 MW (megavatios) de

aerogeneradores instalados en |a parte oeste de Dinarmarca.

Lacurvaazul enlaparte de arriba de laizquierda muestrala
produccion de energia del 25 de junio de 1997, mientras que la
curva naranja muestra la produccién de energia del dia anterior.

El consumo de potencia eléctricaerade 2.700 MW en el
momento en que fue impresa esta gréfica por el centro de control
de la compaiiia el éctrica. El viento estaba suministrando 270
MW, por lo que suministraba exactamente el 10 por ciento del
consumo de potencia de 3 millones de personas alas 13:45,
cuando nosotros visitamos el centro de control.
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El viento se ajusta a los patrones de consumo

diario de electricidad

En laparte inferior del grafico puede verse la produccion de
energia de los cinco dias anteriores. De media, € mes dejunio es
el mes del afio de menor produccion de energia edlicaen
Dinamarca. Sin embargo, algunos dias de vientos frescos
empezaron en las horas tempranas del 24 de junio.

L as condiciones climaticas tipicas son que |os vientos son
suaves durante la noche, y mas fuertes durante el dia, como puede
ver durante los cinco dias de vientos moderados.

Lo que significa que la electricidad edlica se gjusta bien en los
patrones de consumo de electricidad, es decir, la electricidad
eolicaes en general més valiosa paralos sistemas de redes
eléctricas que si estuviese siendo producida aun nivel aleatorio.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Variacion estacional en la energia
edlica
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El viento se gjusta a las tendencias de consumo

estacional de electricidad

En zonas templadas | os vientos de verano son generalmente mas
débiles que los de invierno. El consumo de electricidad es
generalmente mayor en invierno que en verano en estas regiones.

Por |o tanto, en zonas maés frias del planeta la calefaccion
el éctrica es perfecta en combinacion con la energia edlica, pues el
enfriamiento de las casas varia con lavelocidad del viento de la
misma forma que la produccion de electricidad en los
aerogeneradores varia con las vel ocidades del viento.

L as centrales el éctricas convencional es desaprovechan una gran
cantidad de calor, asi como de combustible (al menos el 60 %), es
decir, por cada unidad de calor util consumido por una casa, la
central eléctrica ha malgastado 1,5 unidades de calor (y de
combustible).

Variaciones anuales en la energia edlica
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Asi como los campos de cultivo varian su cosecha de un afio a
otro, encontrara que las condiciones edlicas pueden variar de un
ano al siguiente. Tipicamente, estos cambios son menores que los
gue se producen en la produccion agricola. En el caso de
Dinamarca, vera que la produccion de |os aerogeneradores tiene
una variacion tipica (una desviacion estandar) de alrededor de un
9 aun 10 por ciento. Puede ver las variaciones mensualesy
anuales de los pasados 20 afios en €l sitio web Vindstyrke.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Cuestiones de aerogeneradoresy de
calidad de potencia

El comprador de un aerogenerador no necesita preocuparse €l
mismo sobre las regulaciones técnicas de aerogeneradores y del
resto del equipamiento conectado alared eléctrica. Esta
responsabilidad suele dejarse a fabricante de laturbinay ala
compafia eléctricalocal.

Para la gente interesada en temas técnicos, en esta pagina nos
adentraremos en algunas de | as cuestiones el ectrotécnicas
relacionadas con la conexién de las turbinas alared eléctrica.

Calidad de potencia

+375 - TE'Iiill-:ll'l

+2304

=230

=325

= COAT A 1223

El término calidad de potencia serefiere ala estabilidad en la
tension, estabilidad en lafrecuenciay alaausencia de diversas
formas de ruido eléctrico (p.g., e parpadeo o la distorsion
armonica) en lared eléctrica. Hablando en términos més
generales, las compariias eléctricas (y sus clientes) prefieren una
corriente alterna con una bonita forma sinusoidal, como la que se
muestra en laimagen de arriba (si no esta familiarizado con los
fundamentos sobre corriente alterna (CA) puede serle Util
consultar el manual de referencia sobre este tema antes de

continuar).

Arrancar (y parar) unaturbina
La mayoria de controladores el ectronicos de aerogeneradores
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Los grandes tiristores de
potencia en
aerogeneradores se
calientan enormemente
cuando se activan.
Deben estar equipados
con disipadores térmicos
dealuminioy
ventiladores, tal y como
puede ver en la
fotografia de la derecha.
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estan programados para que la turbina funcione en vacio a bajas
velocidades de viento (S estuviese conectada alared eléctricaa
bajas vel ocidades de viento, de hecho funcionaria como motor,
tal y como puede leer en la pagina sobre el generador). Unavez
gue el viento se hace lo suficientemente potente como para hacer
girar el rotor y el generador a su velocidad nominal, es
importante que el generador de la turbina sea conectado alared
el éctrica en el momento oportuno.

Si no es asi, tan solo estaran la resistencia mecanica del
multiplicador y del generador paraevitar que €l rotor se acelere, y
gue finalmente se embal e (existen diversos dispositivos de
seguridad, incluyendo frenos de proteccién contrafallos, en €
caso de que e modo de arranque correcto falle, que puede haber
leido en la seccion sobre sequridad en aerogeneradores).

Arrangue suave con tiristores

Si conectase ared un gran aerogenerador con un interruptor
normal, |os vecinos verian un oscurecimiento parcial (a causade
la corriente requerida para magnetizar al generador), seguido de
un pico de potencia, debido ala corriente del generador
sobrecargando lared. Puede ver esta situacion en el dibujo dela
ventana del navegador que se acomparia, donde puede ver el
parpadeo de labombillaal accionar el interruptor que arranca el
aerogenerador. El mismo efecto puede ser posiblemente visto si
conecta su ordenador y el transformador de lafuente de
alimentacién se magnetiza del golpe.

Otro efecto lateral desagradable al utilizar interruptores "duros"
seriael de aplicar un desgaste extra a multiplicador, puesla
conexion del generador actuaria como si de repente se accionase
el freno mecéanico de laturbina.

: Para evitar esta
situacion los
modernos
aerogeneradores
tienen un
arranque suave,
Seconectany se
desconectan de
lared de forma
gradual
mediante

tiristores, un
tipo de interruptor continuo de semiconductor que puede ser
controlado el ectronicamente (de hecho es posible que usted tenga
un tiristor en su propia casa, s tiene una de las modernas




l&mparas regulables, en las que se puede gjustar el voltaje de
forma continua).

Lostiristores pierden arededor de un 1 aun 2 por ciento de la
energia que pasa através de ellos. Asi pues, |os modernos
aerogeneradores suelen estar equipados con un llamado
interruptor derivante, esto es, un interruptor mecanico que es
activado después de que la turbina ha efectuado €l arranque
suave. De esta forma se minimizala cantidad de energia perdida

Redes débiles, refuerzodered

Si unaturbina se conecta a unared el éctrica débil (es decir, que
esta muy lejos en un rincon remoto de una red eléctrica con una
baja capacidad de transporte de energia), pueden haber algunos
problemas de oscurecimiento parcial/sobretension de energia del
tipo de los mencionados arriba.

En estos casos puede ser necesario un refuerzo de red para
tranportar la corriente alterna desde el aerogenerador.

Su compafia eléctricalocal tiene experiencia en tratar con estos
problemas de tensién, pues son € reflgjo exacto de lo que ocurre
cuando se conecta un gran usuario (p.g. unafabrica con grandes
motores el éctricos) alared.

Flicker

El flicker es unaexpresion ingenieril para designar variaciones
cortas en latension de lared el éctrica que pueden provocan que
las bombillas parpadeen. Este fendmeno puede ser relevante si el
aerogenerador esta conectado a unared débil, ya que variaciones
de viento efimeras causaran variaciones en la potencia generada.
Hay varias formas de tratar este asunto en el disefio de una
turbina: mecanicamente, eléctricamente y utilizando electronica
de potencia.

Evitar e "idanding"

El "idanding" es unasituacion que puede ocurrir si una seccion
de lared eléctrica se desconecta de lared eléctrica principal,
como ocurririapor € disparo accidental o intencionado de un
gran disyuntor en lared (p.g. debido a paros en €l suministro
eléctrico o acortocircuitos en lared). Si los aerogeneradores
siguen funcionando en la parte de lared que ha quedado aislada,
es muy probable que |as dos redes separadas no estén en fase
después de un breve interval o de tiempo.

El restablecimiento de la conexion alared eléctrica principal
puede causar enormes sobreintensidadesen lared y en el
generador de la turbina edlica. Esto también causaria una gran
liberacion de energia en la transmision mecéanica (es decir, en los



gjes, el multiplicador y € rotor), tal como lo haria una " conexion
dura’ del generador de laturbinaalared eléctrica

Asi pues, e controlador electronico tendra que estar
constantemente vigilando latension y lafrecuenciade la
corriente alternade lared. En € caso de que latension o la
frecuenciade lared local se salgan fuera de ciertos limites
durante una fraccion de segundo, la turbina se desconectara
automaticamente de la red, e inmediatamente después se parara
(normalmente activando |os frenos aerodinémicos, como se
explicd en la seccidn sobre sequridad en aerogeneradores).
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Par ques edlicos marinos conectados
ared

Lared
eléctrica
El dibujo
dela
derecha
muestrala
red de
transmision
eléctrica
danesa.

Las
principales
centrales
eléctricas
aparecen
en
amarillo.

L a capacidad generadoratotal era de unos 10.000 MW en 1998.

L os parques edlicos marinos actuales y futuros, con un total de
unos 4.100 MW, se muestran en blanco y azul.

Laparte occidental y oriental del pais no esta directamente
conectada, sino que esta conectada a | os sistemas de transmision
eléctrica alemanes y suecos utilizando CA (lineas de transmision
de corriente aterna). El resto de las conexiones a Suecia,
Noruegay Alemania son conexiones de CC (corriente continua).

La conexion ared de los parques eolicos marinos no constituye
un problema en si misma, ya que latecnologias que se emplean
son conocidas. Sin embargo, la optimizacion de estas tecnologias
para emplazamientos marinos remotos serd importante para
asegurar una economia razonable.

L os primeros parques eolicos marinos de tamafio comercial en
Dinamarca se situaran a unos 15-40 km de la costa, a
profundidades del aguade 5 a 10, y posiblemente 15, metros. Los
tamarios de los parques variaran de 120 a 150 MW. L os primeros
parques (afio 2002) seran construidos utilizando la actual
generacion de aerogeneradores de 1,5 MW, que por entonces
habran terminado un periodo de funcionamiento en tierra de unos
cinco anos.
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La potenciareactiva
esta relacionada con €l
desfase de la corriente
aterna, lo que dificulta
el transporte de energia

atravésdelared
eléctrica. Paralos
detalles técnicos
consulte e manual de
referencia de este sitio
web .

Cableado

El cableado subterraneo que conecta los parques marinos alared
eléctrica principal es unatecnologia muy conocida. Los cables
submarinos tendran que ser enterrados para reducir €l riesgo de
danos ocasionados por equipos de pesca, anclas, etc. Si las
condiciones del fondo |o permiten, sera méas econdmico hundir
los cables en el lecho marino (utilizando chorros de agua a
presion) que enterrarlos en el fondo del mar.

Tensiones
En los grandes parques edlicos de 120-150 MW que estan siendo
proyectados en Dinamarca, probablemente se utilizaran
conexiones de 30-33 kV. En € centro de cada parque habra
seguramente una plataforma con una estacion transformadora de
30 a 150 kV, ademas de diversas instalaciones de servicio.

La conexién con tierra firme se hard utilizando conexiones de
150 kV.

Potenciareactica, "HVDC"

L os cables submarinos tendran una gran capacitancia el éctrica,
gue puede ser Gtil para suministrar potenciareactivaalos
parques. Puede ser (til tener alguna forma de compensacion
variable de la potencia reactiva dentro del sistema, dependiendo
delaconfiguracién precisadelared. Si ladistanciaalared
principal es considerable, una alternativainteresante serialade
conectar los parques atierrafirme utilizando conexiones de
corriente continua alta tension (correspondiente ala abreviacion
inglesa"HVDC").

Vigilancia remota

Obviamente, la vigilancia remota de los parques sera incluso mas
importante que en tierra. Los enlaces por radio dedicados a este
fin ya han estado funcionando en Tunoe Knob y en Vindeby
durante varios afos.

Con las grandes unidades de 1,5 MW previstas para estos
parques puede resultar econdmico instalar, p.g., extra sensores en
cada pieza del equipo (y continuamente analizar sus minimas
variaciones, que suelen cambiar su tendencia cuando la pieza esta
desgastada). Esta es una tendencia muy conocida en ciertos
sectores industriales para asegurar un mantenimiento éptimo de
la maquinaria

M antenimiento preventivo



Inicio

Dado que las condiciones climéticas pueden impedir que €l
personal de servicio llegue hasta | os aerogeneradores en épocas
de mal tiempo, es muy importante asegurar una ata tasa de
disponibilidad en los parques edlicos marinos. En localizaciones
marinas remotas puede ser necesario optimizar |os programas de
revision de un mantenimiento preventivo.
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Azociacion danesa de
la industria ealica

L os aerogeneradoresy el medio
ambiente: paisaje

Consgos sobre arquitectura paisajisticay
aerogeneradores
LOS

aerogeneradores
son siempre
elementos
altamente visibles
en el paisge. De
lo contrario, no
estan situados
adecuadamente
desde un punto de
vista

meteorol dgico
(ver lapagina
sobre
emplazamiento de

aerogeneradores).
Lafotografiade laizquierda muestra el parque edlico de Kappel
(Dinamarca). Probablemente sea la distribucién més agradable
desde el punto de vista estético conocida por este autor. Laforma
del dique alo largo de la costa serepite en lalineade las
turbinas.

SAlo hay un elemento que molesta en laimagen de arriba: La
Unicaturbinade a lado de la granja, que interrumpe la que de
otra manera seria una disposicién uniforme de las turbinas (esa
turbina ya estaba ahi antes de que se construyera el parque
eolico).

Disposiciones geométricas simples
En &reas |lanas suele ser una buenaidea situar |as turbinas en una
distribucion geométrica simple, facilmente perceptible por €l
espectador. Las turbinas situadas equidistantemente alo largo de
unalinea recta es una buena solucion, aunque €l gemplo dela
fotografia de arriba puede ser incluso mas el egante, donde los
contornos del paisaje invitan a una solucion asi.

Sin embargo, existen limites ala utilidad de ser dogméticos
sobre la utilizacion de patrones simples:

En paisajes con fuertes pendientes, raravez esviable la
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utilizacion de un patrén simple, y suele ser mejor hacer que las
turbinas sigan los contornos de altitud del paisge, o los cercados
u otras caracteristicas del paisge.

Cuando las turbinas estan situadas en variasfilas, raravez es
posible percibir la distribucion cuando se mira el parque desde
una altura de los ojos hormal. Solo si nos situamos a final de una
fila, aparece realmente como una distribucién ordenada. En la
siguiente fotografia panoramica, probablemente sélo sea capaz de
discernir tresfilas de turbinas, mientras que € resto parece que
esta disperso por todo € paisge

Pinturagrisclaro

Lafotografia de arriba muestra una de las mayores agrupaciones
de aerogeneradores daneses en Nassuden, en laisla de Gotland
(Suecia). Lapinturagris de las turbinas hace que se confundan
bien con €l paisge.

Tamano de los aer ogener ador es

L os grandes aerogeneradores permiten una produccion igual de
energia con un menor nimero de aerogeneradores. Esto puede
suponer ciertas ventajas econdmicas, Como menores costes de
manteni miento.

Desde un punto de vista estético, |os grandes aerogeneradores
también suponen una ventaja, porgue generalmente tienen una
velocidad de rotacion menor que | as turbinas méas pequefias. Asi
pues, en general las grandes turbinas no Ilaman la atencion de la
misma forma que |o hacen |os objetos que se mueven
rapidamente.

Per cepcion de la gente de los aeor gener ador es
en el paisaje

Como perciba la gente que |os aerogeneradores encajan en €
paisaje es en gran medida una cuestion de gusto.

Numerosos estudios en Dinamarca, Reino Unido, Alemaniay
los Paises Bajos han revelado gque la gente que vive cerca de
aerogeneradores estan generalmente més a favor de ellos que los
habitantes de las ciudades.

Un bonito libro de fotografia con g emplos de aerogeneradores
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en el paisge puede ser adquirido en Birk Nielsens Tegnestue,
Aarhus (Dinamarca). Su precio aproximado es de 150 coronas
danesas, gastos de envio no incluidos.
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Azociacion danesa de
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Sonido en aer ogener ador es

Hoy en dia €l ruido esun problema secundario
Es interesante observar que los niveles de emision sonora de
todos | os nuevos disefios de aerogeneradores daneses tienden a
agruparse entorno alos mismos valores. Esto parece indicar que
las ganancias debidas a los nuevos disefios, p.gj. puntas de pala
mas silenciosas, se gastan en aumentar ligeramente la velocidad
en punta de pala (lavelocidad del viento medida en lapuntadela
pala) y, por tanto, a aumentar la energia producida por las
maguinas.

En la seccion de la visita guiada sobre disefio de
aerogeneradores hemos explicado como se disefian actualmente

las turbinas parareducir las emisiones sonoras.

Por |o tanto, parece que el sonido no es un problema principal
paralaindustria, dada la distancia ala que se encuentran los
VECiNOS més cercanos (normal mente se observa una distancia
minima de unos 7 diametros de rotor o 300 metros).

L os conceptos de percepcion de sonido y de medicidn no son
ampliamente conocidos por € publico en general, aungue son
bastante f&ciles de entender unavez uno se hafamiliariza con
ellos. De hecho, en seguida puede hacer los calcul os usted
mismo.

Plan deinstalacion de un aer ogener ador
respecto al sonido
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Afortunadamente, es razonablemente fécil predecir € efecto
sonoro de los aerogeneradores. En una de la paginas siguientes
puede incluso probarlo por si mismo, utilizando € programa de
calculo del mapa de sonido utilizado paratrazar este dibujo.

Cada cuadrado mide 43 por 43 metros, correspondiente a un
didmetro de rotor. Las éreas rojas brillantes son las areas con una
altaintensidad sonora, por encimade los 55 dB(A). Las éreas
suaves indican areas con niveles de sonido por encima de los 45
dB(A), que normalmente no seran utilizadas parala construccion
de viviendas, etc. (en seguida explicaremos |os términos nivel
sonoroy dB(A)).

Como puede ver, la zona afectada por € sonido solo se extiende
a una distancia de unos pocos diametros de rotor desde la
maguina.

Ruido de fondo: €l ruido enmascarador ahoga

el ruido delaturbina
Ningun paisgje esta nunca en silencio absoluto. Por gemplo, las
avesy las actividades humanas emiten sonidosy, a velocidades
de viento de alrededor de 4-7 m/sy superiores, € ruido del viento
en las hojas, arbustos, arboles, mastiles, etc. enmascarara
(ahogard) gradualmente cualquier potencial sonoro de los
aerogeneradores.

Esto hace que la medicidn del sonido de los aerogeneradores de
forma precisa sea muy dificil. Generalmente, a velocidades de 8
m/sy superiores llega a ser una cuestion bastante abstrusa el



discutir las emisiones de sonido de los modernos
aerogeneradores, dado gque € ruido de fondo enmascarara
completamente cualquier ruido de laturbina.

Lainfluenciadelosalrededoresen la
propagacion del sonido

Lareflexion del sonido por parte de las superficies del terreno y
de los edificios puede hacer que el mapa de sonido sea diferente
en cada localizacion. En general, corriente arriba de los
aerogeneradores apenas se oye ningun sonido. Por |o tanto, la
rosa de |os vientos es importante para registrar la dispersion
sonora potencial en diferentes direcciones.

L a percepcion humana del sonido y del ruido
Lamayoria de la gente encuentra agradable oir el sonido de las
olasen laorilladel mar, y a bastantes de nosotros les molesta el
sonido de laradio del vecino, aunque el nivel real de sonido
pueda ser bastante menor.

Aparte de la cuestion del gusto musical de su vecino,
obviamente existe una diferencia en términos de contenido de
informacion. Las olas del mar emiten un ruido "blanco” aleatorio,
mientras que laradio de su vecino tiene alguin contenido
sistematico que su cerebro no puede evitar discernir y analizar. S
normal mente | e resulta antipatico su vecino, sin duda estara
incluso méas molesto con el sonido. A faltade unadefinicion
mejor para'ruido”, los expertos |o definen como "sonido no
deseado".

Dado que la distincion entre ruido y sonido es un fendmeno con
un alto factor psicoldgico, no esfacil elaborar un modelo sencillo
y universalmente satisfactorio del fendmeno del sonido. De
hecho, un estudio llevado a cabo por el instituto de investigacion
danés "DK Teknik" parece indicar que la percepcion del sonido
de los aerogeneradores por parte de las personas esta mas
gobernada por su actitud hacia la fuente de sonido que por €l
sonido real en si mismo.

4 VYisitaguiada p
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Medicion y calculo delosnivelesde
sonido

Laescala dB(A)

L as autoridades publicas en todo el mundo utilizan la
denominada escala dB(A), o decibelios (A), para cuantificar las
medidas de sonido. Para darle unaidea de la escala, vealatabla
de abgjo.

nivel e ) reactor a
umbral de ., _trafico concierto
. SUsurroconversacion 10 mde
., _audibilidad urbano derock . )
sonido distancia
dB(A) 0 30 60 90 120 150

Laescalade decibelios (A) mide laintensidad de sonido en todo
el rango de la diferentes frecuencias audibles (diferentes tonos), y
posteriormente utiliza un sistema de ponderacién teniendo en
cuenta el hecho de que el oido humano tiene una sensibilidad
diferente a cada frecuencia de sonido. Generamente oimos mejor
afrecuencias medias (rango vocal) que abgjas o altas
frecuencias. El sistemade dB(A) dice que lapresién sonoraala
frecuencias mas audibles debe ser multiplicada por valores altos,
mientras gque las frecuencias menos audibles son multiplicadas
por valores bajos, y con todo esto obtenemos un indice numérico.

(El sistema de ponderacién (A) se utiliza para sonidos débiles,
como €l de los aerogeneradores. Existen otros sistemas de
ponderacion para sonidos fuertes, llamados (B) y (C), aungue
raras veces se utilizan).

La escala de decibelios es una escalalogaritmica, o escala
relativa. Esto significa que al doblar la presion sonora (o energia
del sonido) e indice se multiplica aproximadamente por 3. Asi
pues, un nivel de sonido de 100 dB(A) contiene el doble de
energia que uno de 97 dB(A). Larazén de medir el sonido de esta
manera es que nuestro oidos (y mente) perciben el sonido en
términos del logaritmo de la presién sonora, en lugar de en
términos de la presion sonora en si misma.

Lamayoriade lagente dirdque, s se aumenta 10 veces la
cantidad de dB(A), entonces se doblalaintensidad de sonido
(sonoridad) subjetiva.

En caso de que esté interesado en las definiciones exactas, eche
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un vistazo al manual de referencia sobre acustica de este sitio
web.

Propagacion del sonido y distancia: ley del
inver so de cuadrado de la distancia
Laenergiadelas 4

100
ondas sonoras (y
por tanto la 90
intensidad del
sonido) caerancon
el cuadrado dela |
distanciaala \
fuente sonora. En &0
otras palabras, si 1 \

nos alejamos 200
metros de un 40
aerogenerador, €l
nivel de sonido 30

serd.un cuarto del 0 100 W0 300 400 500 m
gue teniamos a 100 metros. Y asi, si multiplicamos por dos su
distancia hard que €l nivel de dB(A) se divida por 6.

A unadistancia de un didmetro de rotor de la base de un
aerogenerador emitiendo 100 dB(A) generalmente tendr& un nivel
de sonido de 55-60 dB(A), correspondiente a una secadora de
ropa (europea). Cuatro diametros de rotor mas allatendra 44
dB(A), que corresponden a sonido que tendria en unatranquila
salade estar. A unadistancia de 6 diametros de rotor (260 m)
tendria alrededor de 40 dB(A).

Larelacion exacta entre €l nivel de sonido y ladistanciaala
fuente sonora se da en el manual de referencia sobre acustica de
este sitio web.

En lapractica, laabsorcion y lareflexion del sonido (por
superficies blandas y duras) puede jugar un papel en un
emplazamiento particular y modificar |os resultados mostrados

aqui.

Suma de sonidos de diver sas fuentes

Si tenemos dos aerogeneradores en lugar de uno solo, situados a
la misma distancia de nuestros oidos, naturalmente la ener gia
sonora que nos llegue sera el doble. Como acabamos de ver, esto
significa que las dos turbinas aumentaran el nivel de sonido en 3
dB(A). Cuatro turbinas en lugar de una (ala misma distancia)
aumentaran €l nivel de sonido en 6 dB(A). Se necesitan realmente
diez turbinas situadas a la misma distancia para percibir que la
intensidad del sonido subjetiva (la sonoridad) se ha doblado (es




decir, que € nivel de dB se ha multiplicado por 10).
Si quiere conocer |os detalles sobre la adicion de sonidos, eche un
vistazo a manual de referencia sobre acustica de este sitio web.

L a penalizacion del tono puro

El hecho de que € oido humano (y la mente) discierne mas
facilmente los tonos puros que el ruido blanco (aleatorio) implica
gue las autoridades pueden querer tenerlo en cuenta a hacer las
estimaciones de sonido. Consecuentemente, a menudo tienen
reglas que especifican que deben afiadirse cierto nimero de
dB(A) alos valores obtendidos, en el caso de que aparezcan
tonos puros en un sonido.

| nfor macion sobre el ruido de aer ogener ador es

en la practica

De acuerdo con estandares internacionales, los fabricantes de
aerogeneradores suelen especificar niveles tedricos de dB(A) para
emisiones sonoras considerando que todo el sonido se originaen
un punto central aunque, por supuesto, en la préctica se originaen
toda la superficie de lamaguinay de su rotor.

La presion sonora asi calculada oscila entre 96-101 dB(A) en
los modernos aerogeneradores. La cifraen si misma carece de
interés, pues: jno habra un solo punto donde pueda experimentar
ese nivel de sonido! Sin embargo, resulta Gtil para predecir los
niveles de sonido a diferentes distancias del aerogenerador.

En general, lostonos puros han sido completamente
erradicados de |os modernos aerogeneradores, a menos en las
modernas turbinas listadas en €l catalogo de la pagina del
programa de calculo de la potenciaen € viento.

Limiteslegalesderuido
A distancias superiores a 300 metros, €l nivel de ruido tedrico
maximo de los aerogeneradores de alta calidad estara
generalmente muy por debajo delos45 dB(A) a aire libre, que
corresponden alalegidlacion danesa (para &reas con
concentracién de varias casas, un limite de ruido de 40 dB(A) es
el limite legal en Dinamarca).

L as regulaciones de ruido varian de un pais a otro. En la
préctica, los mismos disefios de maguina pueden ser utilizados en
todas partes.

L a practica habitual: calculosen lugar de

mediciones
El cllculo de laemisidn de sonido potencial en aerogeneradores
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es importante para obtener (de las autoridades publicas) una
licencia de construccion para lainstalacion de aerogeneradores en
areas con unagran densidad de poblacion.

De formageneral, en la practica es mucho mas facil calcular las
emisiones de sonido potenciaes que medirlas.

Larazén por laque resultadificil medir el sonido es que el nivel
de sonido tiene que ser unos 10 dB(A) superior a ruido de fondo
para poder medirlo adecuadamente. Sin embargo, €l ruido de
fondo delas hojas, los pgarosy € trafico suele estar alrededor de
los 30 dB(A). Asi pues, en casi todo el mundo, las autoridades
publicas confian en los cdlculos, més que en las mediciones, ala
hora de conceder licencias de construccion de aerogeneradores.
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Programa de calculo del mapa de sonido

No utilizar el formulario hasta que la paginay su programa se hayan cargado completamente, y el dibujo
haya aparecido en el recuadro de abajo. Haga click en las celdas paraintroducir o eliminar turbinas.
Sefiale con €l ratén paraleer en dB(A) en lalinea de estado de su navegador. El nivel de sonido de la

fuente de la turbina més cercana se establece en | 100 dB(A). El tamarfio establecido para cada celda

esde|43 metros (al colocar turbinas conviene utilizar €l diametro de rotor como tamafio de las

celdas). El méximo nivel de sonido permitido en las casas es de|49 dB(A). Esta cuadriculatiene

16 | celdas en cada sentido.

Puede utilizar una cuadricula con un méximo de 32 celdas, si dispone de un ordenador rapido con
suficiente memoria asignada para Netscape. Si cambia un nimero, pulse €l tabulador, haga click en
CALCULAR, ohagaclick fueradel campo que acaba de introducir para empezar los calculosy dibujar.

Haga click en BORRAR paraeliminar las turbinasy volver alos datos por defecto.
Paraimprimir los resultados de un programa trazador, debera hacer un vuelco dela

pantalla.

| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |
© Copyright 2002 Asociacién danesa de laindustria edlica
Actualizado € 1 de marzo 2002
http://www.windpower.org/es/tour/env/db/dbcal c.htm
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Calculo del sonido en aer ogeneradores

No utilice el formulario hasta que esta paginay su programa se hayan cargado
completamente. Puede introducir la fuente de ruido y la distancia de hasta diez turbinas en
lahojade cllculo de abgjo para halar el ruido resultante en un punto particular. El
programa asume que la absorcion y lareflexion se anulan mutuamente, aunque las
regulaciones locales de sonido puede especificar reglas para esto. Deberialeer las paginas
sobre sonido en aerogeneradores y medicion y calculo de los niveles de sonido antes de

utilizar el programa de célculo. Puede aprender mas sobre |os detalles técnicos de célculos
de sonido en el manual de referencia sobre acUstica.

d0je|najen

Turbina fuente Distanciam Nivel de sonido Potencia sonora
dB(A) resultante en dB(A) W/m?2
11100 300 39.46547626¢ 0.0000000088419:¢
21100 250 41.04910118" 0.0000000127323¢
1|
4
5
0
7
o
o
10
Total = 43.33937452¢ 0.0000000215743:

Calcular || Volver
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Periodo derestitucion de la energia
en aerogeneradores

Son necesarios dos o tres meses

L os modernos aerogeneradores recuperan rapidamente toda la
energia gastada en su fabricacion, instalacion, mantenimiento y
desmantelamiento. Bajo condiciones de viento normales, a una
turbinale cuesta entre dos y tres meses recuperar toda la energia
implicada.

Este es uno de los principal es resultados del andlisisdel ciclo de
vida de | os aerogeneradores hecho por la Asociacion danesade la
industria edlica.

El estudio incluye el contenido energético de todos los
componentes de un aerogenerador, y también incluye el
contenido de energia global de todos los eslabones de la cadena
de produccion.

Si lo desea puede descargar un informe de 16 péginas de la
pagina de publicaciones de este sitio web.

M étodo de analisis input-output
Para encontrar |os resultados, € estudio emplea el [lamado
modelo "input-output” de la economia danesa, publicado por €
"Danish Central Bureau of Statistics'. El modelo "input-output™
divide la economia en 117 subsectores, y representa |os flujos de
27 bienes energéticos (combustibles, etc.) entre los 117 sectores.
Laprincipal ventaja de utilizar este método, en lugar de utilizar
calculos de ingenieria, es que nos permite representar
adecuadamente la cantidad de energia utilizada por los
productores de equipamiento de componentes y fabricacion,
edificios, etc. en todos |os eslabones de la cadena de produccion.
El resultado es una gran tabla de 117 por 117 flujos de energia
(realizando una operacioén matemética en latabla, denominada
inversion de la matriz, obtenemos la cantidad de energia por dolar
de salida).

El balance de energia en los aer ogener ador es

marinos

L os aerogeneradores instalados en e mar pueden tener un
balance de energia ligeramente favorabl e respecto alos instalados
en tierra, dependiendo de las condiciones de viento locales. En
Dinamarcay en los Paises Bgjos, donde las turbinas terrestres
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estan tipicamente situadas en terreno llano, 10s aerogeneradores
marinos producen un 50 por ciento mas de energia que los
situados en los emplazamientos terrestres cercanos. La causaesla
baja rugosidad de la superficie del mar.

Por otro lado, la construccién e instalacion de las cimentaciones
requiere un 50 por ciento méas de energia que las terrestres.

Sin embargo, debe tenerse presente que |os aerogeneradores
marinos tienen una mayor vida esperada que las turbinas
terrestres, alrededor de 20 a 30 afios.

El motivo es que la bgaturbulenciaen el mar provoca menores
cargas de fatiga en los aerogeneradores.

Analisisde lasturbinas cosecha 1980

L os aerogeneradores de 1980 resultaron sorprendentemente
buenos en |los estudios sobre €l balance de energia. Los andlisis
muestran que mientras | as turbinas danesas pequefias (10-30 kW)
de 1980 tardaron casi un afio en recuperar la energia gastada en
su fabricacion, instalacion y desmantelamiento, a las turbinas de
55 kW lesllevé alrededor de 6 meses €l recuperar toda la energia.
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(Somateria
Molissima)
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Avesy aerogeneradores

L as aves colisionan a menudo con lineas aéreas de alta tension,
mastiles, postes y ventanas de edificios. También mueren
atropelladas por los automéviles.

Sin embargo, rara vez se ven molestadas por los
aerogeneradores. Estudios de radar en Tjaereborg, en la parte
occidental de Dinamarca, donde hay instalado un aerogenerador
de 2 MW con un didmetro de rotor de 60 metros, muestran que
las aves (bien sea de dia o de noche) tienden a cambiar su rutade
vuel o unos 100-200 metros antes de llegar alaturbina, y pasan
sobre ella a una distancia segura.

En Dinamarca hay varios ejemplos de aves (halcones) anidando
en jaulas montadas en las torres de | os aerogeneradores.

El Unico emplazamiento conocido en el que existen problemas
de colision de
aves esta localizado en Altamont Pass, en California. Incluso ali,
las
colisiones no son comunes, aungue la preocupacion es mayor
dado que las
especies afectadas estan protegidas por ley.

Un estudio de Ministerio de Medio Ambiente danés indica que
las lineas de alimentacion, incluidas las lineas de alimentacion
gue conducen a los parques edlicos, representan paralas aves un
peligro mucho mayor que los aerogeneradores en si mismos.

Algunas aves se acostumbran a los aerogeneradores muy
rapidamente, a otras les lleva algo més de tiempo. Asi pues, las
posibilidades de levantar parques edlicos al lado de santuarios de
aves depende de la especie en cuestion. Al emplazar |os parques
edlicos normalmente se tendrén en cuenta las rutas migratorias de
las aves, aungue estudios sobre |as aves realizados en Y ukon en
el norte de Canada muestran que las aves migratorias no
colisionan con los aerogeneradores (Canadian Wind Energy
Association Conference, 1997).
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Torres de ornit6logos
(observadores de aves)
erigidas cercadel
parque edlico marino
de Tung Knob
(Dinamarca), durante
unos estudios de tres
anos de duracion que
fueron completados en
1997. Foto & COPY;
1997 Saren Krohn
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Avesy aer ogeneradores marinos

L os aerogeneradores marinos no
tienen un efecto significativo en
las aves acudticas. Estaesla
conclusién global que se obtiene
deun estudio delavidadelas
aves marinas realizado en el
parque edlico marino danés de
Tung Knob.

El parque edlico marino hasido
situado en ese area en particular
debido a la sustanciosa poblacion
de eiders comunes (Somateria
mollissma) y la pequefia
poblacion de negrones comunes
(Mélanittanigra). En Tung Knob
mas del 90 por ciento de las aves
son eiders, y arededor del 40 por ciento de la poblacion del
Atlantico Norte invernan en la parte danesa del Kattegat.

Los estudios fueron dirigidos por €l Instituto Nacional de
Investigacion Medioambiental de Kalg (Dinamarca).

Ocho estudios diferentes

El estudio minucioso consta tanto de vigilancia aérea, conteos de
aves desde las torres de observacion y observacion de la
distribucion espacial de aves en el emplazamiento marino, como
de un control similar del emplazamiento en la misma region.

En e periodo de tres afios unos ocho experimentos han sido
llevados a cabo. El experimento central fue el estudio llamado
"before-after-control-impact”. Desde unatorre situada a un
kilébmetro de las turbinas y desde aeroplanos, los cientificos
trazaron el mapa de la poblacion de eiders del invierno anterior al
montaje de las turbinas y de los dos inviernos posteriores.

Disminucion de la poblacion

Durante el periodo de tres afios la poblacion de eiders disminuyd
en un 75 por ciento y el nimero de negrones comunes disminuyo
en més de un 90 por ciento. Pero |0 méas interesante es que la
poblacion de aves acuéticas disminuyo en todos los bancos de
arenade Tung Knob, y no solo alrededor de las turbinas. Esto
indica que otros factores, ademés de las turbinas, deben tenerse
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en cuenta. Al mismo tiempo el areafue vigilada por buzos en
repetidas ocasiones con €l fin de determinar las variaciones en la
poblacion de mejillones azules (Mytilus edulis), de los que se
alimentan las aves.

Menos alimento

La cantidad de megjillones azules mostré también una enorme
variacion natural durante los tres afos. Especialmente la
poblacion de los mejillones mas pequefios, que son e sustento
preferido por los eiders, cayo de forma significativa durante este
periodo. Teniendo en mente estos descubrimientos, € grupo de
cientificos concluy6 que los cambios en €l tamafio y en la
composicion de la poblacion de mejillones azules podian explicar
lavariacion en el nimero de eiders antes y después de la
construccion del parque edlico.

Distancia segura

Se realizaron experimentos controlados de parada de las turbinas
durante un cierto periodo de tiempo. En otro experimento se
utilizaron reclamos para atraer alos eiders, que son unas aves
muy sociales.

El resultado del experimento utilizando grupos de reclamos a
diferentes distancias del parque edlico mostré que los eiders son
reacios a pasar a una distancia de las turbinas inferior a 100
metros.

El experimento de arranque/parada mostré que no hay ningin
efecto detectable de los rotores que estan girando sobre la
cantidad de eiders en el area. De hecho los eiders (al igual que las
personas) aparentemente prefieren las turbinas que giran (aunque
ese resultado era claramente insignificante).

Laconclusion global de los dos experimentos finales fue que,
por un lado, los eiders se mantienen a una distancia segura de las
turbinas y, por otro lado, |os rotores que giran no los ahuyentan
de sus areas de forrajeo. Del mismo modo, |os eiders muestran un
comportamiento de aterrizaje normal hasta una distancia de100
metros de las turbinas.

Cuestion de mgjillones

El predominio de eidersen
las zonas de alrededor de las
turbinas puede justificarse
completamente por |la
abundanciarelativa del

alimento.
Laedicion inglesa de este estudio, "Impact Assestment of an
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Off-shore Wind Park on Sea Ducks, NERI Technical report No.
227 1998", esta disponible en la Milhgbutikken, es decir, en la
Oficina de ventas del Ministerio de Energiay Medio Ambiente

danés.
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Sombra proyectada por los
aer ogeneradores
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L os aerogeneradores, al igual que €l resto de estructuras altas,
proyectaradn una sombra en las éreas vecinas cuando € sol esté
visible. S vive cerca de un aerogenerador es posible que se vea
molestado si las palas del rotor cortan laluz solar, causando un
efecto de parpadeo cuando € rotor esta en movimiento.

Sin embargo, una planificacién cuidaday la utilizacion de un
buen programa para planificar el emplazamiento de su
aerogenerador puede ayudarle aresolver ese problema. Si conoce
la zona donde el potencial efecto de parpadeo va atener
determinado tamario, serd capaz de situar |as turbinas de forma
gue evite cualquier molestia importante para los vecinos.

Pocasreglas

La proyeccion de la sombra no esta en general regulada
explicitamente por |as autoridades de planificacion. Sin embargo,
en Alemaniaahabido un caso judicial en el cua el juez permitié
30 horas de parpadeo real por afio en una propiedad de vecinos en
particular. Parece ser que durante las 30 horas sdlo seincluye €
parpadeo que ocurre cuando la propiedad esta siendo realmente
utilizada por personas (que estan despiertas).

Prediccion del parpadeo dela sombra
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Afortunadamente, parece ser que somos capaces de predecir con
bastante exactitud |a probabilidad de cuando y durante cuanto
tiempo puede haber un efecto de parpadeo. No podemos saber
por adelantado si habré viento o cudl seraladireccion del mismo,
aunque utilizando astronomiay trigonometria podemos calcular
bien un escenario probable o un "caso méas desfavorable”, es
decir, una situacién donde siempre hay insolacién cuando €l
viento estatodo el tiempo soplando y € rotor de laturbina sigue
exactamente al sol orientando |a turbina exactamente como se
mueve €l sol.

Obtener laforma exacta, lugar y tiempo de la sombra de un
aerogenerador precisa muchos célculos, pero al menos un
programa informatico edlico profesional puede hacerlo de forma
muy precisa, incluso en terrenos accidentados, y con ventanas de
las casas de cualquier tamafio, forma, localizacion e inclinacion
orienténdose en cualquier direccion (ver la pagina de enlaces para
obtener las direcciones de las compaiiias de programas
informéaticos edlicos).

Hagalo usted mismo
En una de las paginas siguientes hemos incluido otro programa
de calculo de lasombra, que le darala posibilidad de calcular el
mapa de sombra de su area concreta en un terreno liso. El
programa le proporciona un gran nimero de opciones para
producir estimaciones realistas de la verdadera proyeccion de la
sombra. Descubrira que af ortunadamente |os problemas de
proyeccion de sombra suelen estar restringidos a unas pocas areas
cercade laturbina

Dado que el calculo de la proyeccion de la sombra requiere una
gran potencia de computacion, hemos incluido varios resultados
generales importantes en las paginas siguientes.
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Calculo de sombras proyectadas
por aerogeneradores

Variacion diaria de la sombra (caso mas
desfavorable)

Estasimulacion dela
proyeccion de la sombra
muestra como se mueve la
sombra del rotor desde la
salidadel sol hastala
puesta del sol (caso mas
desfavorable) de un dia
particular en una
localizacion concreta del
globo. Laimagen seve
directamente desde arriba, con el centro latorre del
aerogenerador situado en e pequefio punto negro del centro. La
posiciones de la sombra se muestran durante cada media hora
durante el dia. Obviamente, las sombras son largasalasdiday a
la puesta de sol y cortas a mediodia.

Este grupo particular de imégenes fueron realizadas para una
latitud norte de 55° un 22 de septiembre, considerando un
diametro de rotor de 43 m instalado sobre unatorre de 50 m,
utilizando el programa de simulacion de la sombra de este sitio
web.

Haciendo una simulacion del caso mas desfavorable asumimos
gue €l rotor se orienta para seguir exactamente el movimiento del
sol. Esto equivale aasumir que € rotor es un globo solido (o una
turbina Darrieus).
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Mapa de las maximas
sombras (caso méas
desfavorable) alrededor
de un aerogenerador de
600 kW, situado a 55
grados de latitud norte.
Laturbinatiene un
diametro de rotor de 43
my unatorre de 50 m.
El mapatiene una
anchurade 1200 m (este
oeste) y 700 menla
direccion norte-sur. El
mapa fue calculado
utilizando €l programa
de célculo de lasombra
proyectada por un
aerogenerador de este
sitio web.

Sombras anualesy diarias (caso mas
desfavorable)

Este mapa muestra como las
sombras estan tipicamente
distribuidas arededor de una
turbinaalo largo del afio,
considerando una direccion
de rotor de caso més
desfavorable. Observara
diversas areas con formade
rifidn o acampanadas
alrededor del aerogenerador
en el centro del mapa. Cada
unade las areas grises
representa un nimero maximo de minutos de sombra del rotor del
aerogenerador. Dado que este mapa fue calculado para 55° de
latitud en el hemisferio norte, no hay ninguna sombra sur de la
turbina

e bt www.WINDF‘D".-'".I'ER.d

Calculo dela duracion de las sombras
Observard, de las lineas blancas del mapa, que podemos predecir
facilmente las horas del dia en las que pueden producirse
sombras. Por g emplo, la sombra estara directamente a norte de
laturbina durante el mediodia solar, cuando el sol alcance su
alturaméximaen € cielo (el mediodia solar varia un poco
durante el afo respecto a nuestros relojes, aunque esta bastante
cercade las doce en punto, horalocal). La sombra estaraen la
parte inferior izquierda alas cuatro de la mafana en un diade
verano, por lo que las sombras al sudoeste son un problema
secundario en el hemisferio norte (las sombras solo ocurren en
verano y, en cualquier caso, alas cuatro de la mafianala mayoria
de vecinos estan dormidos).

El programa comercial que hemos citado anteriormente le
indicara exactamente las fechas y horas a las que las sombras
pueden ocurrir.
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Mejora delos calculosdela sombra
proyectada por aer ogeneradores

Direccion del rotor aleatoria (azimut aleatorio)
En la practica, es muy poco probable que € viento, y por lo

tanto el rotor, sigan al sol. Asi pues, obtendremos un resultado
mas realista si modificamos |los resultados considerando que el
rotor puede adoptar cualquier posicién en cualquier instante.

En e dibujo de mas ala derecha puede ver una situacién en laque
el rotor esta enfocado directamente hacia el sol. El minusculo
punto blanco de la parte inferior derecha representa el centro de la
torre del aerogenerador.

Ahora, consideremos que orientamos €
rotor un grado fuera de su posicion,
tomamos una foto instantanea de la
imagen de la sombra, giramos otro grado,
tomamos otra foto instantanea, etc. hasta que hayamos
completado una vuelta de 360 grados. Después superponemos las
360 fotos instantaneas y obtenemos algo similar ala pequefia
imagen de laizquierda: € centro obtendrala mayoriade la
sombra, pero a medida que nos desplazamos hacia el exterior
(donde los bordes verticales del disco del rotor proyectan su
sombra) laintensidad de sombra media disminuira

La proyeccion de la sombra se reduce en promedio un 63 por
ciento respecto a caso mas desfavorable, si consideramos una
direccion del rotor aleatoria. |dealmente, deberiamos tener una
rosa de |os vientos (preferiblemente horaria para cada dia 0 mes)

pararealizar unos calcul os exactos.

2 EPE e W D CWER,

Dlreccmn derotor fija (azimut fijo)

El lapréctica, € rotor del aerogenerador
seguirdladireccion del viento (si la
velocidad del viento esta por encimade
lavelocidad de conexion). Laimagen

muestra la forma de un area (en rojo)

gue proporciona 10 o mas horas de

@ s wmeDPovvered  Sombraal afio aunalatitud de 55° norte,
con €l rotor orientado en un angulo fijo

de -45 grados (es decir, con € viento viniendo permanentemente

del sudoeste o del noreste). Como puede ver, no habran casi



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

sombras en un angulo de +45 grados, esto es, en ladireccion
paralelaa plano del rotor.

La proyeccion de la sombra se reduce tipicamente en un 62 %
respecto alos resultados del caso més desfavorable, si
consideramos una direccion de rotor fija

Direccion derotor real (rosa delosvientos)

Al redlizar la planificaciéon del emplazamiento de unaturbina
normal mente ya disponemos de una rosa de |os vientos con una
distribuciéon de las frecuencias de los vientos en | as diferentes
direcciones de la brujula. Usando esta informacion podemos
calcular un dibujo mas exacto de la sombra. En €l caso de nuestro
gjemplo de prueba, Copenhague, |as sombras se reducen
alrededor de un 64 por ciento respecto alos valores del caso mas
desfavorable.

Horas de funcionamiento delaturbina

El rotor no estara girando todo el tiempo, por |o que podemos
multiplicar el nimero de minutos de parpadeo de la sombra por
un factor de tipicamente el 0'75, dependiendo del clima edlico
local (e idealmente utilizar el factor de correccion adecuado para
las horas de dia durante cada mes).

Horas deinsolacion reales

En el estudio de las sombras sélo debemos considerar la fraccion
de tiempo durante la cual € sol esta realmente brillando,
idealmente utilizando el factor de correccion adecuado para cada
hora del diadurante €l afio. En 1853 se invento (y en 1879 fue
mejorado) el primer aparato que registraba lainsolacion de forma
fiable, lo que significa que en muchas partes del mundo los
institutos meteorol 6gicos tienen datos estadisticos precisos,
tomados durante un largo periodo de tiempo, del nimero de horas
de insolacion durante el afio.

El nimero de horas de sol varia con la situacién geogréficay
con la estacion (verano o invierno). Hemos incluido datos de 3
emplazamientos daneses (Christiansg, Copenhaguey Viborg),
donde el nimero de horas de insolacion variadel 44 a 40y 36
por ciento del tiempo.

Combinacion delas horas de funcionamiento de
la turbina, direccidn real del rotor y horas de

insolacion reales
Si utilizamos tanto las horas de funcionamiento de laturbina, la
direccion del rotor real y las horas de insolacion reales obtenemos



un resultado (en el caso de Dinamarca) que esta alrededor del 18
por ciento del caso mas desfavorable, utilizando el 75% de horas
de funcionamiento en ambos casos (los porcentgjes dados arriba
son &l resultado de simulaciones realizadas con datos para
Copenhague, en un &rea de 720 por 720 metros cuadrados, con
unaturbina de un diametro de rotor de 43 m y una altura de buje
de 50 m en €l centro).

L as dos iméagenes de abajo comparan la simulacion del caso més
desfavorable (con & 75% de horas de funcionamiento) con un
simulacion real para Copenhague (también con el 75% de horas
de funcionamiento), utilizando datos estadisticos tanto parala
insolacién como para el viento. El &rearoja representa una zona
con 30 0 més horas de sombra al afio. Cada mapa representa un
areade 720 por 720 metros.

La conclusion interesante de estas simulaciones es que las horas
de insolacion reales juegan un papel muy importante en la
disminucion de la cantidad de sombras a norte de laturbina (en €
hemisferio norte). EI motivo de que seaimportante es que hay
muy pocas horas de insolacion cuando €l sol estabajo en el cielo
hacia el sur durante el invierno.

2SO P A ER. 2SO P A ER.
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Variaciones en la sombra
proyectada por los aer ogener ador es

Variacion mensual dela sombra

Esta pelicula muestra las éreas afectadas
v por la sombra proyectada por un
' aerogenerador. El video muestra como
el &reavariames ames (en este caso en
@99z DT latitudes relativamente altas (55°) en €l
hemisferio norte). Las areas mas
oscuras representan las areas con la mayor parte de la sombra.

Eninvierno el sol permanece en la parte sur del cielo, y las
sombras se distribuyen en un &reaen formadeV a nortedela
turbina.

En verano el sol sale muy temprano en el noreste y la puesta de
sol es en € noroeste. Esto significa que las sombras estaran
distribuidas en un &rea en forma de A durante el verano, con la
turbinaen e extremodela"A".

En localizaciones mas cercanas al ecuador habrd mucha menos
sombra al nortey a sur de laturbina

L a geometria de la sombra varia con la latitud

Copenhagen 55 M~
Paris 49 Hll-l-\-\"-\-_ql

2 [2RE I DR O ER. Al

Cada latitud del globo tiene su propiafirmade sombra, en
términos de area afectada por un cierto periodo de sombras
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proyectadas por un objeto (30 horas a afio). Cercadel Ecuador la
firma se parece a una mariposa. Mas alla adopta una forma mas
arrinonada, y cercade los polos llegaa ser casi circular.

Todos los gréficos de arriba fueron hallados utilizando €l
programa de ca culo de este sitio web, y consideran un "caso méas
desfavorable" o una posicion de rotor aleatoria.

El tamafno dela sombra crece con € diametro
del rotor

. L2 1RRE et IO POAYER. Ak
El tamafio de la sombra del rotor y el nimero de minutos de

sombra anuales en la vecindad de laturbina varia
proporcionalmente al &rea del rotor. Las éreas rojas indican los
patrones de sombra anual con més de 30 horas de sombra (caso
mas desfavorable) de rotores de 43, 53 y 63 metros montados
sobre torres de 50 m y calculados a 55° de latitud.

Laalturadebujetiene unaimportancia
secundaria

se extenderaen

un area mayor, B 1992 weana WINDPOWER. dk
por lo queen la

vecindad de laturbina, digamos hasta unos 1000 metros, €l
numero de minutos anuales con sombra real mente decrecerd. Los
cuatro dibujos muestran la proyeccién de la sombra durante un
ano (caso maés desfavorable) de un aerogenerador con un
didmetro de rotor de 43 m, situado a 4 diferentes alturas de buje y
calculado a55° de latitud. Las zonas rojas representan areas con
mas de 30 minutos de sombras.

Si se encuentra a mas de unos 500-1000 metros del rotor de un
aerogenerador, no parecera que el rotor del aerogenerador esté

Laalturade
buje de un
aerogenerador
tiene poca
importancia
paralasombra
del rotor. La
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interceptando laluz, sino que la turbina se vera como un objeto
con €l sol tras de si. Asi pues, generalmente no es necesario
considerar la proyeccion de la sombra a tales distancias.
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Guia del programa decalculo dela
sombra proyectada por un
aer ogener ador

El programa de célculo de la pagina siguiente le permite simular
las sombras de un aerogenerador sobre un paisagje horizontal y
plano a cualquier minuto, hora, dia, mes o afio en cualquier parte
del globo.

Aviso
L os grandes dibuj os se tomar an su tiempo (y

mucha RAM)

Si desea calcular sombras durante un afio completo, le puede
costar a su ordenador desde 20 minutos hasta un par de horas, o
mas, dependiendo de la velocidad de su navegador y de su
maquina, y de como de buena sea la resolucion de su mapay €
tiempo de resolucion que elija. Una buena resolucion de mapa
(menos de 3 pixels por cuadrado) o una gran area de trazado
aumenta de forma significativa el tiempo de calculo y la cantidad
de RAM requerida por su ordenador.

¢Qué navegador utilizar?
El programa de calculo de la sombra es extremadamente potente,
pero utiliza mucha capacidad de computacion.

Si utiliza Internet Explorer 4 para este programa, asegurese de
gue ha habilitado el compilador Just-in-Time de Microsoft para
JavaScript, dado que es mucho més rapido. Internet Explorer
también le permitiraleer el nimero de minutos de sombra en
cualquier lugar moviendo €l cursor del ratén alrededor de la
pantalla, si selecciona esta opcidn en su equipo.

Netscape 4 también funcionarg, y ocasionalmente es mas rapido
gue IE4 (aunque raras veces) en algunas plataformas.

Desafortunadamente, parece ser que los navegadores Netscape
para Macintosh hasta la version 4.05 tienen un fallo, y es que no
hacen la "recogida de basuras' (limpieza de las variables que ya
no se utilizan) de forma correcta. Esto implica que € programa se
gjecutard cada vez mas lentamente, hasta que salga del
navegador. Sin embargo, Netscape tiene una ventgja: puede dejar
el programa gjecutandose en segundo plano mientras usted
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realiza alguna otratarea (laversiéon 4.06 parece ser segura, y mas
rapida que sus predecesores).

Netscape 3 es bastante rapido, aunque puede tener facilmente
un desborde de pilay hacer que caiga el sistema, s utiliza
cuadrados de mucho menos de 25 pixels. Netscape 3 también
paray le preguntas quiere continuar cadavez que se han
completado un millon de iteraciones (es decir, pasos de cdlculo
repetidos). Dado que para cada mes hacen falta alrededor de 5
millones de iteraciones, tendra que estar sin hacer naday hacer
click en "Si" unas cuantas veces. Por supuesto, la solucién es
mejorarlo.

Colorear €l dibujo

L os colores grises de su dibujo son seleccionados de forma
automatica por €l programa, por lo que las zonas mas af ectadas
por la sombra aparecen en negro puro, mientras que las menos
af ectadas aparecen en blanco, independientemente de si esta
gjecutando &l programa para un minuto o para un afo. Las éreas
no afectadas permanecen en verde.

Configuracion dela pantalla

Si dispone de una pantalla con millones de colores, encontrara
gue las sombras grises varian muy suavemente através dela
pantalla. Si desea poder ver las diferentes "bandas' de valores de
minutos de sombra, tal y como hemos hecho en nuestras
imagenes de este sitio web, configure su monitor paramiles de
colores, 0 incluso para 256 colores.

Puede guardar sus mapas de sombra

Si ha generado un mapa de sombra que quiere mirar mastarde, o
compararlo con otro mapa, puede guardar la pagina (p.€j. en su
escritorio), simplemente como cualquier otra pagina web en
formato HTML, s esta utilizando Internet Explorer 4.
Simplemente seleccione Guar dar en su menu de archivos (y
fijese donde lo guarday que nombre le da).

Leer @ numero de minutos de sombra en cada

celda

Si tiene un navegador Internet Explorer 4, y deja activada esta4
opcion mientras se genera el mapa, podré hacer unalectura
directa (en lalinea de estado de su navegador) del nimero de
minutos durante los que puede haber sombras en cada celda
moviendo el cursor alrededor del mapa de sombra.



Puederecolorear su resultado

El dibujo utiliza diversos colores estandar, que parecen 16gicos en
una pantalla de color. Sin embargo, estos colores pueden no ser
los Optimos si deseaimprimir el resultado en unaimpresoraen
blanco y negro. Asi pues, hemos incluido una opcion que le
permite cambiar el esquemade color sin tener que volver hacer
los largos célculos: puede utilizar un color particular en una
"zonade sombra’' arededor de laturbina. Si utiliza un mapa de
muy altaresolucion, le puede llevar varios minutos a su programa
hacer |a recoloracion (para esto |E4 es més lento que Netscape 4).

Pintar su zona de sombra

Puede modificar su dibujo paraver cualquier zona con un cierto
ndmero minimo de minutos de sombra en un determinado color.
Sin embargo, sepa gue con un mapa de muy altaresolucién le
llevaré varios minutos completar €l proceso.

Otro uso del programa

De paso decir que este programa de calculo es muy Util para
fotdgrafos que desean saber donde esta €l sol, antes de salir a
tomar una fotografia de su motivo favorito en condiciones de
iluminacion ideales (por supuesto, nosotros yalo hemos probado
al fotografiar aerogeneradores). También puede utilizarlo si desea
saber coOmo situar unaterraza en su jardin (independientemente
de s quiere sol 0 sombra).

L ocalizacion

Puede especificar lalocalizacion de su turbina, bien sea
utilizando el menl desplegable, que le proporcionalalongitud y
lalatitud de diversas ciudades alrededor del globo, o bien
introducir directamente lalongitud y lalatitud en gradosy
minutos, junto con su huso horario.

Huso horario

El huso horario se incluye automaticamente si utiliza el menu
desplegable con los nombres de | as ciudades. Puede introducir su
huso horario relativo a GMT (hora del meridiano de Greenwich)
de los menus desplegables o introducir € huso horario estandar,
es decir, lalongitud relativa a Greenwich que su sistema horario
local utiliza como referencia, que es generalmente un mdltiplo de
15 grados, correspondientes a una diferencia de tiempo de una
hora (la Indiay unos pocos lugares mas tienen un huso horario
multiplo de 7,5 grados, es decir, de media hora).



Tiempo

Puede introducir lafechay la hora paraver cuando se produciran
lasaliday la puesta de sol, ademés de la direccion actual delaluz
proveniente del sol.

Aerogenerador

Introduzcaladturadel bujey € diametro del rotor. Unaalturade
buje tipica para un aerogenerador de 600-750 kW es de 45 a 60
m, y un didmetro de rotor tipico de 43 a 48 m (puede encontrar
valores tipicos de aturas de buje y didmetros de rotor utilizando
el menu desplegable de turbinas del programade calculo dela
potencia de un aerogenerador).

Si desea estudiar las sombras en zonas que estén por debgjo de
labase del aerogenerador, puede hacer trampay aumentar la
alturade buje de laturbina. Y alainversa, puede disminuir la
alturade buje de laturbina s desea estudiar areas que estan por
encimade la base de la turbina.

Si introduce un diametro de rotor de, digamos, 0'5 puede utilizar
el programa para estudiar el comportamiento de la sombra del
extremo de un méstil, o de la esquina de un edificio (o utilizarlo
para construir su propio reloj de sol).

Dibujo dela sombra

Puede especificar €l intervalo de tiempo durante el cual desea
calcular las imégenes de la sombra. Puede seleccionar un minuto,
una hora, un dia, un mes o un afio.

Puede configurar el area de dibujo para adaptarla al tamafio de
su pantalla (y/o asu papel deimpresién). Si tiene la suficiente
RAM (y tiempo) puede incluso especificar un mapa més grande
gue su pantalla. El tamario por defecto se imprime bien en un
papel de tamario A4 en formato apai sado.

El pardmetro de resolucién determina el area cubierta por cada
cuadrado de 3-25 pixels. Le recomendamos que paratener un
dibujo decente deje que cada cuadrado solo represente menos de
la mitad de un diametro de rotor. O incluso mejor, puede
configurarlo para que se gjuste ala resolucion de su mapa, e
imprimirlo en una hoja de acetato, para utilizarlo como capa
superpuesta a un mapa de una futura localizacién de un
aerogenerador (un pixel impreso equivale a 1/72 pulgadas (1
pulgada = 2,54 cm)).

Lalongitud del intervalo en minutos determinas cuantas
imagenes del rotor proyectara el programa sobre la superficie del
suelo. Lalongitud del intervalo de 4 minutos por defecto
corresponde al azimut solar cambiando en promedio un grado
entre cada simulacion. Puede ahorrar tiempo de procesamiento si



elige unalongitud del intervalo més larga. Para una simulacion de
un mes o de un afo |os resultados no suelen verse muy afectados
utilizando intervalos de 8 minutos (y es 8 veces més rapido que si
utilizamos intervalos de 1 minuto). Si laimagen de la sombra no
es uniforme (0 si es asimétrica en la direccion este-oeste incluso
s no esta utilizando una direccion de rotor fijao unarosade los
vientos), su longitud de interval o puede que sea demasiado
grande. Si doblalalongitud del intervalo, el programa considera
gue lasombra del rotor permanece el doble de tiempo en el
mismo lugar, es decir, para cada imagen del rotor proyectada
sobre el suelo afade lalongitud del intervalo a un contador de
sombras para ese area en particular.

Puede elegir unadireccion derotor aeatoria (por defecto), lo
gue significa que el rotor puede estar orientado en cualquier
direccion (azimut aeatorio), o bien elegir el caso mas
desfavorable, en €l que el rotor siempre esta de caraal sol.
Puede elegir un angulo de azimut del rotor fijo desde -90 a 90
grados. El angulo se mide respecto al sur, y €l angulo solar es
positivo antes del mediodia, independientemente del hemisferio.
0 significaque & viento viene del sur o del norte. El
sudeste/noroeste equivale a45 grados en €l hemisferio norte, y -
45 grados en el hemisferio sur. El este/oeste es 90 6 -90 grados.
Para ayudarle a elegir e angulo correcto utilice el menu
desplegable.

Finalmente, puede elegir introducir larosa de los vientos con

una distribucién de frecuencias de sus direcciones de viento.

Dado que un aerogenerador con un tipo de hélice normal es
simétrico respecto a su plano del rotor, deberia sumar los
porcentajes para el nortey e sur, y asi sucesivamente en cada una
de sus direcciones. El programa acepta 8, 12 y 16 direcciones de
labrudjula, lo que significa que especifica4, 6 u 8 porcentajes. El
programa vigila que la suma sea exactamente 100, antes de

querer hacer la simulacion. Por favor, observe que las rosas de los
vientos se especifican con el norte como cero grados, y que los
grados estan dados en la direccion de las agujas del rel o)
(direccion hacia atrés).

Debe especificar lafraccion de horasdel dia en lasquela
turbina estara girando. 0,75 es unafraccion tipica. El resultado
basico en términos de minutos de sombra se multiplica por esta
fraccion.

Debe especificar lafraccion de horas del dia con insolacion. El
resultado basico en términos de minutos de sombra se multiplica
por esta fraccion.

Si tiene estadisticas exactas sobre € niUmero de horas mensuales
de insolacion puede, en lugar de eso, utilizar ese dato en sus
calculos, rellenando latabla de insolacion de la parte inferior de



latabla. En ese caso €l programa utilizara los datos de latabla
para cada mes en lugar del promedio. Hemos incluido datos de
insolacién para 3 localizaciones en Dinamarca (seleccionelas del
menu desplegable). Si dispone de datos mensuales para su
localizacién que sean fiables, por favor envienos un e-mail
(indicando la fuente) para que podamos incluirlos en el menu
desplegable de ciudades. Acuérdese de revisar la celda donde
dice s quiere utilizar latabla para sus cdculos. (Un truco
inteligente: si desea ver € dibujo de las sombras, por g emplo
Unicamente para junio, julio y agosto, puede introducir los
porcentajes de insolacion de solo estos tres meses, y dejar € resto
de mese acero, y después lanzar la simulacion para un afio,
utilizando latabla de insolacion).

Debe indicar una distancia maxima al aer ogenerador parael
dibujo de la sombra, dado que no suele ser relevante mirar a
distancias superiores a 7-10 diametros de rotor o a 1000 metros
COmMOo maximo.

Finalmente puede elegir que su dibujo se muestre con
sensibilidad de lectura de sombraen € raton (para
navegadores 1E4), lo que significa que puede leer €l nimero de
minutos de sombra en cada celda del mapa en lalinea de estado
de su navegador situando €l cursor del raton en unaceldaen
particular. Utilizando este mecanismo aumenta la demanda de
RAM.

Salida de sol

En este programala hora de salida del sol se define como el
momento en que una linearecta hacia el centro del sol pasa el
horizonte en la direccion ascendente en el diaparael que ha
introducido sus datos. En su periédico local, puede encontrar que
lasalida del sol hasido algunos minutos mas pronto, cuando la
parte més atadel sol acanzael horizonte. Ademas, |a refraccion
(inclinacion de laluz) en laatmdsfera significa que usted puede
realmente ver el sol antes de que alcance € horizonte. Lasalida
del sol sedarden el horario local, u horario de verano, si se
seleccionalacasillaHorario de verano.

M ediodia

El mediodia solar es cuando el sol acanza su punto mésatoen e
cielo, esdecir, cuando la dtitud solar esta en su maximo. El
mediodia esta en horario local, u horario de verano, s se
seleccionala casillaHorario de verano.

Puesta del sol
En este programa la hora de puesta del sol se define como €



momento en que una linearecta hacia el centro del sol pasa el
horizonte en la direccion descendente en € diaparael que ha
introducido sus datos. En su periédico local, puede encontrar que
lasalida del sol ha sido algunos minutos mas tarde, cuando la
parte més atadel sol acanzael horizonte. Ademas, la refraccion
(inclinacion de laluz) en laatmdsfera significa que usted puede
realmente ver el sol después de que ya se ha ocultado tras el
horizonte. La puesta del sol se daraen el horario local, u horario
deverano, si se seleccionalacasillaHorario de verano.

Declinacion
Ladeclinacion es el angulo entre el plano ecuatorial de latierray

lalinea Tierra-Sol. Cuando latierra esta en rotacion, gira alrededor de su
gje, que apunta haciala estrella polar. Este gje estainclinado 23,45° respecto
al plano de la6rbitadel sol. Asi pues, €l angulo entre €l plano ecuatoria y la
linea Tierra-Sol varia entre £ 23,45° durante €l afio, siendo
aproximadamente cero el 21/3y el 23/9 (equinoccios), y alcanzando sus
valores extremos €l 21/6 y € 21/12 (solsticios). (Los valores exactos varian
ligeramente de un afio a otro, dado que la duracién de un afio es de 365,25
dias).

Duracion de la salida/puesta del sol

Es el nimero de minutos y segundos que le cuesta al disco solar
desplazarse 10s 0,531° entre la parte inferior y la superior del sol
enlasaliday enlapuestadel sol. En el ecuador, lasdiday la
puesta del sol duran poco mas de dos minutos. Conforme nos
desplazamos hacia las regiones polares la duracion crece de
forma significativa, particularmente en verano, tal y como podra
comprobar si cambialalatitud.

Azimut solar

El azimut solar es el angulo en € plano horizontal entre € sury
el sol en el momento de tiempo para el que haintroducido sus
datos. El angulo es positivo antes del mediodia, y negativo
después del mediodia (independientemente del hemisferio).

Altitud

Laaltitud solar es el angulo entre el plano horizonta y € sol.

Direccion del sol (vector solar)

Si permanece en € centro de unaturbina con su espalda hacia el
sur, y sl se desplaza x unidades de longitud hacia la derecha (este)
y hacia delante (norte), y z unidades hacia arriba (o mejor dicho -
z hacia abajo), entonces una linea recta desde su nueva posicion
hacia el centro de laturbina estara apuntando directamente al sol.



Losvalores paraX, y, Z se proporcionan en las tres celdas.
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Programa de calculo de la sombra proyectada
por un aer ogenerador

No utilice el formulario hasta que esta paginay su programa se hayan cargado completamente. En
caso contrario, €l programa reclamara que le faltan datos y tendra que hacer click en Recargar.
Este programa de célculo e permite experimentar con sus condiciones local es para determinar la
formay el tamafio del arealocal que se vera afectada por la sombra (parpadeo) proyectada por un
aerogenerador. Para un proyecto real probablemente desee disponer de programas profesionales de
proyectos edlicos, que también le seran de gran ayuda en muchos otros aspectos (vea la seccién
enlaces).

sitio fueradel campo que acaba de modificar para obtener |os resultados en la columnade la
derecha. Para obtener unaimagen dibujada, seleccione el boton Dibujar. Pulse con e ratén sobre
los signos de interrogacion para obtener ayuda (si 1a ventana de dibujo desaparece, es probable que

esté oculta tras esta ventana).

L ocalizacion Resultados de este dia
rdl Sel eccione; |Madrid Salidadel sol
o teclee: M ediodia
55 [°|41 |'|atitud ® Norte O Sur =

. '#Puesta del sol
12 1°/35 |'longitud @ Este O Oeste .
Huso horario Declinacién °
E 15  |° huso horario @ Este O Oeste Duracion de la salida/puesta
ooMT|+ [t |{oo del <ol

n min. Sec.

Tiempo Resultados de este minuto
fgdiaj21 | mes|6 Azimut solar °
hora (0:00-23:59) |14 | : |00 | [ horario de Altura.del sol 0
verano )
Aer Ogener ador DireCCi én del SO|

50 |mdealturadebuje |43 |mde " "
(Este, Norte, coordenadas

verticales)

diametro de rotor
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Dibujo dela sombra
Este... Ominuto Ohora ®dia O mes O afio, intervalo |4 minutos

Dibujar dreaaltura|450 | anchura|’20 | pixels, resolucion =|15 |mpor |15
pixels
Direccion del rotor (azimut) @ aleatoria O caso més desfavorable (Darrieus)

O Azimut opuesto |45 |° =|SO/NE O utilizar latabladelarosadelos
vientos

Aerogenerador girando e | 75 |% del dia. Distanciaméxima|1000 |m

Insolacion |40 1% del tiempo O haga click aqui ] para utilizar las horas de insolacion
mensual de latabla de abgjo.

[ Incluir sensibilidad en el ratén paraleer laduracion de la sombra (sdlo Gtil si se utilizaun
navegador IE 4)

Dibujar || Calcular

*)= Las ciudades marcadas con un asterisco en el menu desplegable de ciudades incluyen datos de
insolacion y de rosa de los vientos para las tablas de abajo.

Tabladelarosadelos

Tabla deinsolacion vientos

Mes Horas deHorasde  Porcentgje de utilizando |12 | direcciones
dia insolacion  insolacion sector de larosade los vientos (no

el azimut) %

Enero 0 0 N-S 180/0 °|0

Febrero 0 0 SSO-NNE 330/150 [ |0

Marzo 0 0 ESE-ONO 300/120 |° |0

Abril 0 0 E-O 270/90 °(0

Mayo 0 0 ENE/OSO 240/60 |°|0

Junio 0 0 NNE-SSO 210/30 [°|0

Julio 0 0 no utilizado °l0

Agosto 0 0 no utilizado °l0

Septiembre 0 0 Total ... ... ... 0

Octubre 0 0 El total debe ser del 100%

Noviembre 0 0

Diciembre 0 0

Tota anual 0 0




L as horas de dia son automéaticamente cal culadas por €
programa. Fuente de las horas de insolacion:

Para imprimir los resultados de un programa trazador, debera hacer un vuelco de la
pantalla.
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¢Cuanto cuesta un aer ogenerador ?

El precio banana
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El gréfico de arriba da unaidea del rango de precios de los
aerogeneradores daneses modernos conectados ared, en febrero
de 1998. Como puede ver, los precios varian para cada tamario de
aerogenerador. Los motivos son, p.g., las diferentes alturas de las
torresy los diferentes didmetros de rotor. Un metro extra de torre
le costara aproximadamente 1.500 délares americanos. Una
maguina especial para vientos suaves con un diametros de rotor
relativamente grande sera mas cara gue una maguina para vientos
fuertes con un diametro de rotor pequefio.

Economias de escala

Al cambiar de una méaquina de 150 kW a otra de 600 kW los
precios mas 0 menos se triplicarén, en lugar de cuadruplicarse. La
razon es que hasta cierto punto existen economias de escala, p.g.
la cantidad de mano de obra que participa en la construccion de
una maguina de 150 kW no es muy diferente de la que hace fata
para construir una maguina de 600 kW. P.g. las caracteristicas de
seguridad, la cantidad de el ectrénica necesaria para hacer
funcionar una maguina peguefia 0 una grande es
aproximadamente la misma. También puede haber (algunas)
economias de escala en la operacion de parques edlicos en lugar
de operar turbinas individual es, aunque estas economias tienden a
ser bastante limitadas.
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Competencia de preciosy gama de productos

Actualmente la competencia de precios es particularmente dura, y
la gama de productos particularmente amplia arededor de 500-
750 kW. Aqui es donde probablemente va a encontrar una
maguina optimizada para cualquier clima edlico en particular.

Maquinastipicas de 600 kW en e mercado actual

Incluso si los precios son muy similares en e rango de 500 a 750
kW, no tiene necesariamente que elegir una mégquina con un
generador |o mas grande posible. Una méagquina con un gran
generador de 750 kW (y un diametro de rotor relativamente
pequefio) puede generar menos electricidad que otra de, digamos,
450 kW, sl esta situada en una zona de vientos suaves. Hoy en dia
el caballo de carga es tipicamente una maguina de 600 kW con
una altura de torre de 40 a 50 metros y un diametro de rotor de
alrededor de 43 metros.

En el ggemplo de abajo utilizamos una tipica turbina danesa de
600 kW (cantidades aproximadas en dolares americanos, 10s
precios pueden variar con laaturadelatorre, el didmetro del
rotor y las especificaciones locales):

Moneda* |USD
Aerogenerador tipico de 600 KW |400 000 - 500 000

Costes de instalacion tipicos 100 000 - 150 000

Total 500 000 - 650 000

*) Los precios, costesy tipos de cambio eran bastante exactos € 13 de febrero de 1998. El
rango de precios va del modelo mas barato de turbina, sin ningin extra, a un modelo
especial paravientos suaves con unatorre altay un gran diametro de rotor. Los costes de
transporte no estan incluidos. La conversion de moneda requiere un navegador Netscape
3.0.

1000 dolares por kW en promedio
El precio medio paralos grandes parques edlicos modernos esta
alrededor de 1.000 dolares americanos por kilovatio de potencia
eléctricainstalada. (Observe gue aln no estamos hablando de
produccién de energia. Volveremos sobre esto en un par de
paginas. La produccion de energia se mide en kilovatios-hora. Si
esto suena confuso, eche un vistazo al manual de referencia de
este sitio web).

Para turbinas individuales o pequefios grupos de turbinas, los
costes estaran normalmente algo por encima. En la pagina
siguiente veremos mas a fondo |os costes de instalacion.
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construccion en un
paramo, julio 1997.
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Costesdeinstalacion de
aer ogener adores

Los costes de
instalacion incluyen
las cimentaciones,
normal mente
hechas de hormigon
armado, la
construccion de
carreteras
(necesarias para
transportar la
turbinay las
secciones de latorre

, : hastael lugar de la
construccmn) un transformador (necesario para convertir la
corriente abagjatension (690 V) de laturbina a una corriente a 10-
30 kV paralared eléctricalocal), conexién telefonica parael
control remoto y vigilanciade laturbina, y los costes de
cableado, es decir, €l cable que va desde laturbina hastalalinea
de altatension de 10-30 kV.

L os costes deinstalacion varian
Obviamente, |os costes de las carreteras y de las cimentaciones
dependen de las condiciones del suelo, es decir, de como de
barato y facil sea construir una carretera capaz de soportar
camiones de 30 toneladas. Otro factor variable esladistancia a
la carretera ordinaria més cercana, los costes de llevar una gr ia
movil hasta el sitio, y ladistancia a unalinea de alta tension
capaz de mangjar la produccién de energia maxima de la turbina
Laconexion telefonicay e control remoto no es una necesidad,
pero a menudo es bastante barato, por |o que resulta econdémico
incluirlo en lainstalacion de unaturbina.
Los costes de transporte de la turbina pueden entrar en los
caculos, s el emplazamiento es muy remoto, aunque
normal mente no son superiores a unos 15.000 dolares
americanos.

Economias de escala
Obviamente es mas barato conectar muchas turbinas en lamisma
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localizacién que conectar una sola. Por otra parte, hay
limitaciones a la cantidad de energia el éctrica que lared local
puede aceptar (veala seccion sobre aerogeneradores en lared
eléctrica). Si lared eléctrica es demasiado débil paramangar la
produccién de laturbina, puede ser necesario un refuerzo dered,
es decir, una extension de lared el éctrica de alta tension. Quién
debe pagar por € refuerzo dered (si e propietario delaturbinao
la compariia el éctrica) varia de un pais a otro.
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Costes de operacion y de
mantenimiento en aer ogenerador es

L os modernos aerogeneradores estan disefiados para trabajar
alrededor de 120.000 horas de operacion alo largo de su tiempo
de vida de disefio de 20 afios. Esto supone mucho mas gue un
motor de automovil, que dura generalmente alrededor de 4.000 a
6.000 horas.

Costes de operacion y mantenimiento

L a experiencia muestra que los costes de mantenimiento son
generalmente muy bajos cuando las turbinas son completamente
nuevas, pero que aumentan algo conforme laturbinava
envejeciendo.

Estudios llevados a cabo en 500 aerogeneradores daneses
instalados en Dinamarca desde 1975 muestran que |as nuevas
generaciones de turbinas tienen relativamente menos costes de
reparacion y mantenimiento gue las generaciones mas vigjas (los
estudios comparan turbinas que tienen la misma edad pero que
pertenecen a distintas gener aciones).

L os aerogeneradores daneses mas antiguos (25-150 kW) tienen
costes de reparacion y mantenimiento de una media de alrededor
del 3 por ciento deinversioninicial de laturbina. Las turbinas
mas nuevas son en promedio sustancialmente més grandes, 1o que
tenderia a disminuir los costes de mantenimiento por kW de
potenciainstalada (no necesitarevisar una gran turbina moderna
mas a menudo que otra pequefia). Para las magquinas més nuevas
los rangos estimados son del 1,5 al 2 por ciento a afo dela
inversion inicial de laturbina.

La mayoria de costes de mantenimiento son una cantidad anual
fijapara el mantenimiento regular de las turbinas, aunque algunos
prefieren utilizar en sus calculos una cantidad fija por KWh
producido, normamente alrededor de 0,01 dblares
americanos/kWh. El razonamiento sobre el que se apoya este
método es que el desgaste y larotura en la turbina generalmente
aumentan con el aumento de la produccion.

Economias de escala

Ademas de | as economias de escala, mencionadas arriba, que
varian con el tamario de la turbina, pueden haber economias de
escala en la operacion de parques edlicos en lugar de turbinas
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Inicio

individuales. Estas economias se refieren avisitas de
mantenimiento cada seis meses, vigilanciay administracion, etc.

Reinversion en laturbina

(reacondicionamiento, revision general)

Algunos componentes del aerogenerador estan més sujetos que
otros al desgaste y alarotura. Esto es particularmente cierto para
las palasy para el multiplicador.

L os propietarios de aerogeneradores que ven que € final de la
vida de disefio de su turbina esté cerca, pueden encontrar
ventajoso alargar la vida de laturbina haciendo unarevision
general delaturbina, p.gj. reemplazando las palas del rotor.

El precio de un juego nuevo de palas, un multiplicador o un
generador suele ser del orden de magnitud del 15-20 por ciento
del precio delaturbina.

Tiempo de vida de proyecto, vida de disefio

L os componentes de | os aerogeneradores daneses estan disefiados
paradurar 20 afios. Evidentemente, se podria disefiar alguno de
los componentes para que durase mas tiempo, aunque realmente
seriaun desperdicio si otros componentes principales fueran a
averiarse mas pronto.

Lavida de disefio de 20 afios es un compromiso economico Util,
que se utiliza paraguiar alos ingenieros que desarrollan los
componentes para las turbinas. Sus ensayos tienen que demostrar
gue sus componentes tienen una probabilidad de fallo muy baja
antes de que hayan transcurrido 20 afios.

Lavidareal de un aerogenerador depende tanto de la calidad de
la turbina como de las condiciones climaticas locales, es decir, de
la cantidad de turbulencias del emplazamiento, tal como se
explico en la pagina sobre el disefio delaturbinay las cargas de

fatiga.

Por gjemplo, |las turbinas marinas pueden durar mas debido ala
baja turbulencia en el mar. Esto puede implicar costes menores,
como se muestraen el grafico de la pagina sobre economia en

aerogeneradores marinos.
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| ngresos en aer ogener ador es

Produccidon de energia en un aer ogener ador

S haleido la W hiafio para un tipico aerogenerador danés de 00 kv
pagina sobre 30 k=15
P A k=20
produccién de /
; 25 — ~
energia anual k=23
de un 2.0

aerogenerador, /
este gréfico ya .
le resultara L0 /
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El gréafico 0.5
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de energia

anual (en millones de kWh) varia con laintensidad del viento de
lalocalizacion. Con unavelocidad de viento media de, digamos,
6'75 m/salaadturadel buje, obtendraalrededor de 1,5 millones
de kWh de energia anuales.

Como puede ver, la produccién de energiaanual varia
aproximadamente con el cubo de lavelocidad del viento ala
alturadel buje. Como de sensible es la produccion de energia
respecto alavelocidad del viento varia con la distribucion de
probabilidad del viento, como se explico en la pagina sobre la
distribucion de Weibull. En este gréfico tenemos tres gjemplos
con diferentes valores de k (factores de forma). En nuestro
gemplo trabagaremos con la curvaroja (k=2).

Factor dedisponibilidad

L as cifras de produccion de energia anual consideran que los
aerogeneradores estén en condiciones de servicio y preparados
paragirar todo el tiempo. Sin embargo, en la practica, los
aerogeneradores necesitan reparacion e inspeccion unavez cada
Sels meses para asegurar que siguen siendo seguros. Ademés, las
averias de componentes y los accidentes (fallos de suministro
eléctrico) pueden inutilizar |os aerogeneradores.

Estadisticas muy extensas muestran que |os fabricantes
alcanzan, en consecuencia, factores de disponibilidad de
alrededor del 98 por ciento, es decir, las maquinas estan
preparadas para funcionar mas del 98 por ciento del tiempo. La
produccion de energia total se ve generalmente afectada en
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menos de un 2 por ciento, dado que los aerogeneradores nunca
estan en funcionamiento durante los vientos fuertes.

Un grado tan alto de fiabilidad es extraordinario, comparado
con otros tipos de maquinaria, incluyendo otras tecnologias de
generacion de electricidad. Asi pues, € factor de disponibilidad
suele ignorarse en los cal cul os econdémicos, dado que hay otras
incertidumbres (p.g . lavariabilidad del viento) que son mucho
mayores.

Sin embargo, no todos | os fabricantes del mundo tienen un buen
registro de fiabilidad, por 1o que siempre es una buenaidea
revisar € historial de los fabricantesy la capacidad de servicio
antes de salir y comprar un nuevo aerogenerador.
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Energiaedlicay tarifaselectricas

Esta pagina es importante para
los inversores en energia edlica
privados, pero no paralas
compahias el éctricas, que por
supuesto yalo conocen todo
sobre su propio sistemade
tarifas.

Tarifasde energia
eléctrica

Generamente las compafiias

el éctricas estan més interesadas
en comprar electricidad durante
las horas de picos de carga
(méximo consumo) de lared
eléctrica, pues de estaforma se
ahorran la utilizacion de electricidad de unidades generadoras
menos eficientes. De acuerdo con un estudio sobre |os costes y
beneficios sociales de la energia edlica realizado por € instituto
danés AKF (ver la pagina de enlaces), la electricidad edlica puede
ser de un 30 aun 40 por ciento mas valiosa paralared que s se
produjera de forma totalmente aleatoria.

En algunas areas, |as compafiias el éctricas aplican tarifas
el éctricas distintas dependiendo de la hora del dia, cuando
compran la energia el éctrica de los propietarios privados de
aerogeneradores.

Normalmente, |0s propietarios de aerogeneradores reciben
menos del precio normal de la electricidad para el consumidor,
pues ese precio suele incluir el pago ala compariia el éctrica por
los costes de operacion y mantenimiento de lared eléctrica,
ademés de sus beneficios.

Crédito medioambiental

Muchos gobiernos y compahias eléctricas en el mundo quieren
promover el uso de fuentes de energia renovables. Por |o tanto,
ofrecen una prima medioambiental alaenergia eléctrica, p.g. en
forma de devolucion de tasas el éctricas etc. sobre las tasas
normales pagadas por € suministro de energiaalared.
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Credito de capacidad

Para entender €l concepto de crédito de capacidad, echemos un
vistazo a su opuesto, tarifas de potencia: Los grandes
consumidores de electricidad suelen pagar tanto por la cantidad
de energia (kWh) que consumen como por la maxima cantidad de
potencia que obtienen de lared, es decir, los consumidores que

guieren obtener una gran cantidad de energia muy rapidamente
deben pagar més. Larazén de ello es que obligan ala compafiia
€l éctrica atener unamayor capacidad de generacion total
disponible (mayor potencia de planta).

L as compaiiias el éctricas tienen que considerar afiadir capacidad
de generacion cuando le proporcionan acceso ared a un nuevo
consumidor. Pero con un nimero modesto de aerogeneradores en
lared, los aerogeneradores son casi como "consumidores
negativos’, como se explica en la seccion sobre aerogeneradores
en lared eléctrica: posponen la necesidad de instalar otra nueva

capacidad generadora.

Asi pues, muchas companiias el éctricas pagan unacierta
cantidad anual alos propietarios de aerogeneradores en concepto
de crédito de capacidad. El nivel exacto de crédito de capacidad
varia. En algunos paises se paga en funcién de un nimero de
mediciones de la potencia producida durante el afio. En otras
areas, se utiliza algun tipo de férmula. Finalmente, en diversas
areas no se proporciona ningun tipo de crédito de capacidad, pues
se considera como una parte de latarifa de energia. En cualquier
caso, €l crédito de capacidad es una cantidad por afio bastante
modesta.

Costes de potencia reactiva

La mayoria de aerogeneradores estan equipados con los
denominados generadores asincronos, también llamados
generadores de induccion (ver la seccion sobre partes el éctricas

de un aerogenerador). Estos generadores necesitan corriente de la

red el éctrica para crear un campo magneético dentro del generador
con €l fin de funcionar. Como resultado, la corriente alternade la
red el éctrica cercana alaturbina se vera afectada (desplazamiento
defase). En algunos casos esto puede hacer que disminuya
(aunque en agunos casos aumenta) la eficiencia de la transmision
de electricidad en lared vecina, debido al consumo de potencia
reactiva.

En cas todo el mundo las compaiias el éctricas exigen que los
aerogeneradores estén equipados con una bateria de
condensadores el éctricos conmutables, que compensan
parcialmente este fendmeno (por razones técnicas no quieren una
compensacion total). Si laturbina no cumple las especificaciones




de la compariia eléctrica, el propietario puede tener que pagar
cargos adicionales.

Normalmente, este no es un problema que preocupe alos
propietarios de aerogeneradores, ya que los fabricantes
experimentados suministran por rutina de acuerdo con las
especificaciones de la compania eléctricalocal.
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Economia basica deinver siones

Rentabilidad social delasinversiones en
energiaedlica

En las préximas dos paginas veremos la economiay las
inversiones en energia edlica desde el punto de vistade la
sociedad en conjunto, como |los economistas suelen hacer. Si no
le gustala economia, 0 si yalo sabe todo sobre ella de antemano,
saltese esta pagina.

No damos cuenta de |os beneficios medioambientales, 1o
haremos maés tarde. No miramos la financiacion ni los impuestos.
Esas cuestiones varian enormemente de un pais a otro, aungue no
hacen que ninguna nacién sea mas rica 0 mas pobre: solo sirven
pararedistribuir losingresos. Lo que la sociedad obtiene por
recompensa de lainversion en energia edlica es electricidad no
contaminante; averigliemos cuanto cuesta eso.

Guia delosinversores privados

Si usted es un inversor privado en energia edlica, ¢puede seguir
utilizando nuestros cal cul os? Antes de impuestos, esto es:
generamente, las inversiones que tienen una altatasade
rentabilidad antes de impuestos tendran unatasa de rentabilidad
incluso mayor después de impuestos.

Esto sorprende ala mayoria.

Sin embargo, larazon es que |os reglamentos de amortizacion
para toda esta clase de negocios tienden a ser muy favorables en
la mayoria de paises. Con rdpidas amortizaciones de los
impuestos obtiene una mayor rentabilidad de su inversion, dado
gue le permite deducir la pérdida de valor de su activo méas
rapidamente de lo que en realidad |0 hace. Esto no es nada
particular de los aerogeneradores. Es cierto paratodo tipo de
inversiones financieras.

Observe una vez mas que nuestros célculos omiten la
financiacion y los impuestos en condiciones reales. Como
inversor prudente, probablemente querra planificar su flujo de
fondos para asegurarse de que puede pagar sus deudas.
Obviamente debera calcularlo en términos monetarios, es decir,
en términos nominales.

Trabajar con inversiones
En cualquier inversion, se paga algo ahora para obtener algo mas
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después. Consideramos que tener un délar en su bolsillo hoy es
mas valioso para usted que tenerlo mafiana. Larazén por laque
decimos esto es que puede invertir ese dolar en algin sitio o
meterlo en una cuenta bancariay ganar los intereses sobre ese
ddlar.

Asi pues, paraindicar ladiferencia entre los dolares de hoy y de
mafana utilizamos latasa de inter és. Si hacemos eso, un délar
de hace un afo vale hoy 1/(1+r). r eslatasadeinterés, p.g. deun
cinco por ciento a afio.

Asi pues, un ddlar de hace un afio vale ahora 1/1,05 = 0,9523
ddlares. Un ddlar de hace dos afios vale 1/(1,05* 1,05) = 0,9070, y
asi sucesivamente.

¢Pero que pasa con lainflacion? Paratratar con eso
simplemente debemos trabajar con ddlares que tienen e mismo
poder adquisitivo que los actuales. Los economistas |o [laman
trabgjar con valoresreales, en lugar de con los nominales.

Trabajar en valoresreales, no en valores

nominales
Unainversion en un aerogenerador e proporciona una
rentabilidad real, es decir, electricidad, y no sdlo una
rentabilidad financiera (dinero efectivo). Esto es importante,
porque si espera algunainflacion general en los precios durante
los proximos 20 afios, puede esperar que los precios de la
electricidad sigan la mismatendencia. Asi pues, esperaremos que
los costes de operacion y mantenimiento sigan aproximadamente
la misma tendencia de precio que la electricidad. Si esperamos
gue todos | os precios se muevan paraelamente (con las mismas
tasas de crecimiento) en los proximos 20 afios, podemos hacer
nuestros cal culos de forma bastante sencilla: no necesitamos
gjustar nuestros calculos alainflacion, simplemente haremos
todos nuestros cllculos al nivel de precios de nuestro afio base, es
decir, del afo de nuestrainversion.

En otras palabras, cuando trabajamos con valoresr eales,
trabajamos con dinero que representa una cantidad fija de poder
adquisitivo.

Utilizar latasadeinterésreal, no latasa

nominal

Dado que estamos estudiando la tasa de rentabilidad real de la
energia edlica tenemos que utilizar latasa de interésreal, esto es,
|atasa de interés menos latasa de inflacion esperada (s ambas
tasas son altas, digamos de alrededor del 10 por cien, realmente
no se pueden restar |os porcentgjes, deberia dividir de esta forma:
(1+r)/(1+1), pero no convirtamos esto en un curso de economia).



Inicio

Lastasas de interésrea parafines de cllculo estan estos dias
cercadel cinco por ciento anual. Usted puede decir que en paises
de Europa Occidental estén incluso por debajo del 3 por ciento.
Algunas personas tienen una gran demanda de rentabilidad, por
lo que pueden querer utilizar unatasade interés real superior,
digamos del 7 por ciento. Utilizar latasa de interés del banco no
tiene sentido, a menos que haga entonces calculos nominales, es
decir, anadir cambios en |os precios en todas partes, incluso en
precio de la electricidad.
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Aspectos economicos de la energia

edlica

No existe un unico precio paralaenergia edlica
Como aprendimos en la pagina sobre produccion de energia, la
produccion anual de electricidad variara enormemente
dependiendo de la cantidad de viento del emplazamiento de su
turbina. Asi pues, no hay un Unico precio paralaenergiaedlica,
Sino un rango de precios, dependiendo de las velocidades de

viento.

El gréfico de la derecha muestra como varia el coste dela
Ej. de coste de la electricidad, turbina 00 k'

LIECykvwh

electricidad producida por un

aerogenerador tipico danés

de 600 kW con laproduccion .11
0.10

00y -
0.08 3
0.07 3
006
005 3
00g
003 3
0.0z 3
ool 3

doble de electricidad por afio, 200 +———

anual (utilizamos el ggemplo
desarrollado en € programa
de calculo econdmico en
energia edlica para encontrar
los puntos del grafico).
Larelacion es enreaidad
muy simple: si produce €l

pagalamitad de coste por
kilovatio hora (si piensa que

0z

1.0 20 3.0
Millones de kWWhiaho

los costes de mantenimiento aumentan con e uso de laturbina, el
grafico no sera exactamente cierto, pero estara muy cercade

serlo).

Si utilizamos €l gréfico de arriba, ademas del ggemplo dela
pagina sobre ingresos en aerogeneradores, encontraremos la

relacion entre las velocidades del viento y los costes por kWh de
abajo. Recuerde que todo |o de esta pagina se basa en nuestros
ejemplos, por 10 que estos graficos no se pueden utilizar para
predecir |os costes de ningun proyecto en particular. Como en €
gemplo, s su tasadeinterésrea esde 6 por ciento anual, en
lugar del 5, los costes son aproximadamente un 7,5 por ciento
superiores alos mostrados en € gréfico. Cuando utilice el
programa de cal culo econdmico en energia edlica dentro de un

momento puede utilizar sus propios datos para calcular los costes

de electricidad.
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Ejiernplo de coste dela electricidad, turbina de €00 KWy
LISEwkvh

niz
011 —

15
o T
0.0% AN
007 4 RN
0.08 1 i

005 -
004
003z 4
00z 4
001 4

s IS LRLS LA IR IS RARAN RIS RS LURAS RALRS MR LA AR RARS
4 ] ] 7 g » ] I
Velocidad del viento a la altura del buje

T T T T T T T T T T T
4 3 & 7 2

Welocidad del viento a una altura de [0y clase de rugosidad |, altura del boje de 50 m

El ggemplo es para un aerogenerador de 600 kW con una vida de proyecto de
20 afios; inversion=585.000 ddlares americanos, costes de instalacion
incluidos; costes de operacion y mantenimiento=6.750 dolares
americanos/ano; 5 por ciento anual de tasade interésreal; produccion de
energiaanual de laturbinatomada del programa de calculo de la densidad
de potencia utilizando una distribucion de viento de Rayleigh (factor de
forma=2).

Observe que las velocidades del viento a una altura de buje de 50
metros son alrededor de un 28 a un 35 por ciento mayores* que a
una altura de buje de 10 metros, que es la que normamente se
utiliza para observaciones meteorol 6gicas (ver la pagina del
programa de calculo de lavelocidad del viento). Mire el ge gris
delaparte inferior del grafico paraver como las velocidades del
viento a 10 metros de altura pueden convertirse en velocidades de
viento mayores. Por jemplo, unavelocidad de viento de 6,25 m/s
a 10 metros de altura en una clase de rugosidad 1 se convertiraen
8 m/saunaalturade buje de 50 m.
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Erroresen e analisis de costes en
energia edlica

Muchos estudios sobre |os costes en energia edlicay otras
energias renovabl es son ciencia barata, debido tanto al
desconocimiento de la tecnologia como de la economia
implicadas. A menudo, la gente que entiende la parte econémica
no conoce latecnoldgica, y viceversa- jy aveces, ni lo uno ni lo
otro!

Esta paginale previene contralos errores mas comunes. Incluso
economistas con experiencia han caido en estos fallos, y
desafortunadamente no es extrafio encontrar comparaciones
errdneas entre costes de diferentes tipos de tecnol ogias
energeéticas.

¢Qué son los costes de generacion de energia
edlica?

1. Depreciacion economica de su inversion
2. Interés sobre el capital invertido
3. Costes de operacion y mantenimiento

Si cree que la cantidad necesaria para comprar un aerogenerador
€S un coste 0 un gasto, se equivoca, y no entiende los conceptos
basi cos de contabilidad o economia. En ese caso, jno se dedique a
andlisis de costes! El beneficio tampoco es un coste. Si eso eslo
gue cree, no sigaleyendo esta paginay haga antes un curso de
economia.

Depreciacion
L a depreciacién ecomdmica es un poco engariosa. Simplemente,
no podra calcular la depreciacion econdmica de su inversion a
menos gue conozca los ingresos de la misma. Esto es algo que
sorprende a mucha gente, incluso a algunos economistas. Pero la
depreciacion se define simplemente como la disminucion en el
valor del capital de su inversion, utilizando como factor de
actualizacion latasainterna de retorno. Si desconoce cudles seran
los ingresos de esa inversion, tampoco conoce latasa de retorno,
por lo que no puede calcular la depreciacion ecomémica.
Lafuente del error es que la gente confunde depreciacion fiscal
0 contable con depreciacion econdmica. Pero la depreciacion
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fiscal o contable es simplemente un conjunto de reglas mecanicas
gue no se utiliza para obtener |os verdaderos costes por kwWh de
laenergia.

Preciosy costes son dos conceptos muy

diferentes

Muchos no-economistas utilizan las palabras coste y precio como
sinénimos. Y no lo son. El precio de un producto viene
determinado por la ofertay la demanda del producto. Mucha
gente asume ingenuamente que el precio de un producto es ago
gue resulta de afiadir un beneficio normal o razonable a un coste.
Claramente no es el caso, a menos que se esté dirigiendo un
monopolio controlado por el Gobierno.

L os precios de los aer ogener ador es no pueden
calcular se dividiendo la facturacion por €l

volumen

Algunas personas toman las cifras de los fabricantes y las dividen
por las ventas (en MW) para obtener el precio del megavatio
instalado. Pero estos resultados carecen de significado alguno.
Algunas de las razonas por las que eso no puede hacerse son:

1. Algunas de las entregas de | os fabricantes son proyectos
completos llave en mano, y que incluyen planificacion,
gondolas, palas, torres, cimentaciones, transformadores,
multiplicadores y otros costes de instal acion, incluyendo
la construccion de vialesy las lineas de evacuacion. Otras
entregas son Unicamente de gondolas, o pasando por todas
las posibles combinaciones. Las cifras de ventas que dan
los fabricantes también incluyen €l servicio y las ventas de
piezas de recambio.

2. Lasventas de los fabricantes incluyen los ingresos por
licencias, aunque € correspondiente MW no aparece
registrado en las cuentas de la compafiia.

3. Lasventas pueden variar de formamuy significativaentre
mercados, p.g., de aerogeneradores altosy de
aerogeneradores bajos. Los precios de |os diferentes tipos
de turbina son muy diferentes.

4. Los patrones de ventas, tipos de turbinas, y tipos de
contratos varian de forma significativay nada
sistematicamente de un afio a otro.

L os precios deberian obtenerse de listas de precios. Sin embargo,
esinutil obtener promedios simples de unalistaasi, ya que



algunos model os de turbina no se comercializan, mientras que el
volumen de venta de otros es enorme. No tiene sentido obtener
un promedio del precio de turbinas de, digamos, 1.000 kW,
incluso si tienen la misma altura de torre. Tiene mucho més
sentido mirar el precio por metro cuadrado de area de rotor, tal y
como se explica en la siguiente seccion.

La productividad y los costes dependen del

precio dela €electricidad, y no al revés

Si mirala produccion anual por metro cuadrado de érea de rotor
en Dinamarca, tiende a ser mucho mayor que en Alemania, por
gjemplo. En rigor, esto no tiene nada que ver con los diferentes
recursos eodlicos. Se debe alos diferentes precios de la
electricidad. En Dinamarca no resulta rentable instalar
aerogeneradores en zonas de vientos bajos, mientras que en
Alemaniaes rentable utilizar las zonas de poco vientodebido alos
altos precios de la el ectricidad.

Alemaniatiene un precio de la electricidad muy alto paralas
renovables (tarifa el éctrica por KWh de la energia suministrada a
red). Asi pues, encontrara que en Alemania es rentable equipar a
|os aerogeneradores con torres muy altas para un determinado
tamario de generador. El elevado precio de la electricidad
también hace rentable que se instalen aerogeneradores en las
zonas de poco viento. En ese caso, |as turbinas més econdmicas
tendran mayores diametros de rotor respecto a tamafio del
generador que en otras partes del mundo.

Asi pues, los aerogeneradores vendidos en e mercado aleman
pueden parecer mas caros que |los de otros mercados, si mira el
precio por KW de potencia (nominal) instalada. Aungue esto es
una estadistica enganiosa, porque lo que usted realmente ve son
maguinas gue estan optimizadas para aquellos emplazamientos
alemanes en los que hay poco viento. Lo que importa es el
precio por metro cuadrado de area derotor aunaalturade
buje dada, y no el precio por kW de potencia instalada. Esto
se explica en detalle en una de | as siguientes secciones.

Variacion delos costesde instalacion
| gual mente obtiene unaimagen engafiosa cuando miralos costes
de instalacion. Lo curioso es que no necesariamente tendraun
alto coste de generacion de electricidad debido a un alto coste de
instalacion. Mas bien a contrario: Se suele incurrir en costes de
instalacién atos cuando se tiene un buen recurso edlico (y por lo
tanto costes de generacion baratos) en un &rearemota.

L os costes de instalacion en Gales tienden a ser muy altos
-varias veces superiores a los de Dinamarca- a pesar de un muy




bajo precio de la electricidad. Esto se debe simplemente a que
hay una gran cantidad de viento si se sitlian los aerogeneradores
en lacimade las perfectamente redondeadas colinas Welch (vea
el efecto colina). Realmente es rentable construir una carretera
caraatravés delos paramos, y construir cimentaciones caras con
el fin de utilizar las areas de vientos fuertes. En otras palabras: se
pueden asumir altos costes de instal acion precisamente cuando se
tiene un buen recurso edlico.

En muchos casos |os costes de instalacion incluyen los costes de
extension de lared eléctricay/o refuerzo de la misma. Dado que
los costes de cableado pueden ser bastante significativos, es
crucial el hecho de gue un parque edlico se sitle préximo a una
linea existente de mediatensién (9-30 kV), o lgjos de unalinea
eléctrica

Como consecuencia, no tiene sentido utilizar costes de
instalacion medios, si no se habla de areas con un régimen edlico
muy semejante, el misme precio del kWh de electricidad vertida a
lared, y lamismadistanciaalared.

L a energia edlica es una tecnologia de obtencion

deun recurso

Mucha gente pregunta: "¢Cual es el coste medio de la energia
edlica?'. Esa preguntatiene tan poco sentido como lade " ¢Cua
es el coste medio del crudo?"

En Kuwait el coste medio puede ser de 1 délar por barril,
mientras que en el Mar del Norte puede ser de 15 délares por
barril. Larazén por la gue los costes son tan diferentes es que es
mucho més complicado y costoso extraer €l petroleo del Mar del
Norte gue € de Kuwait. No tiene ninguin sentido promediar €l
coste de la produccion de petroleo en el Mar del Norte con e de
Kuwait para obtener una especie de coste promedio. jEse valor
medio en ninglin caso sera una guia para el precio del crudo!
Incluso si el precio de mercado del petréleo cae por debgjo de los
16 ddlares por barril, puede seguir valiendo la pena producir
petréleo del Mar del Norte, o que importaen ese caso no es el
coste promedio del barril de petréleo, sino € coste variable
margina de extraer otro barril de petréleo.

Utilizar las estadisticas de un area no esuna

guia fiable delos costes en otra area

El coste de la energia edlica en Alemania es ato porque los
precios de la electricidad son altos. El coste de la energia edlica
en el Reino Unido es bajo porque los precios de la el ectricidad
son bgjos. Y, por supuesto, si tiene bajos precios de la
electricidad habra pocas turbinas instaladas, dado que los



emplazamientos con vientos altos son escasos, y puede no ser
capaz de encontrar emplazamientos gque resulten rentabl es.

El coste por kW de potencia nominal esuna
guia muy pobre parainvertir en energia edlica -
Lo queimportaesel coste por metro cuadrado

deéareaderotor
Muchos investigadores que estan interesados en la disminucion
de costes de la energia edlica desean estudiar la disminucién en el
precio de los aerogeneradores, por |o que solicitan una estadistica
aparentemente ssimple: €l precio de un aerogenerador por KW de
potenciainstalada. Esa cifra suele ser dificil de obtener, y una
guia muy pobre paralos desarrollos de costes por varias razones.
Es muy dificil dar una Unicacifra parael coste por kW de
potenciainstalada, ya que el precio de un aerogenerador varia
mucho més con el diametro del rotor que con el tamafio del
generador. Larazon es que la produccién anual depende mucho
mas del didmetro del rotor que del tamafio del generador.
L os estudios que comparan € coste medio por kW de
potencia instalada par a diferentes tecnologias suelen ser
enganosos cuando incluyen a la energia edlica.

Desatino sistematico del kW - Un g emplo
Como gemplo de porqué resulta engarioso utilizar €l precio por
kW de potencia nominal para un aerogenerador, compare la
produccion anual de energia de dos maguinas del mismo
fabricante, ambas montadas sobre unatorre de 50 m (la primera
€s una méquina para vientos altos -con algunos afos- y la
segunda es una maguina universal, actualmente vendida en
grandes cantidades). Puede utilizar el programa de célculo dela

potencia en un aerogenerador para comprobar |os resultados:

1. Vestas V39, unaturbina de 600 kW con un diametro de
rotor de 39 m

2. Vestas V47, unaturbina de 660 kW con un diametro de
rotor de 47 m

El resultado es que la produccion anual de energia de la seguna
magquina es 45,2% mayor que la de la primera méquina, a pesar
de que e generador es tan solo un 10% mayor. Sin embargo, S se
comparan las dos éreas de rotor, puede observar que el areadel
rotor de la segunda maguina es exactamente el 45,2% méas grande
gue lade la primera maguina.

Por lo tanto, si consideramos que el precio de la segunda



maguina es un 33% mayor al de laprimera, al compararlas
obtendria resultados muy diferentes:

1. El precio por kW de potencia nominal ha aumentado un
21%

2. El precio por metro cuadrado de érea de rotor ha
disminuido un 8,4%

3. El precio por kWh de energia ha disminuido un 8,4%

Cada vez mas |os nuevos aerogeneradores estan siendo
construidos con cambio del anhgulo de paso (pitch control) en
lugar de con pérdida aerodinamica (stall control). Esto significa
gue el tamafio del generador, en relacion con €l del rotor, puede
ser variado més libremente. En general, existe latendenciaa
utilizar areas de rotor mayores para un tamario de generador
dado. Eso significa que obtendra un precio de desarrollo
completamente falso (sobrestimado) cuando compare el coste por
kW instalado de nuevasy vigjas turbinas. La medida
importante del precio esel precio por metro cuadrado de
areaquebarreed rotor, y no el precio por kW de potencia
(nominal) instalada.

Errorescon losfactores de capacidad
Frecuentemente, |os analistas se interesan en el factor de
capacidad de la energia edlica. El factor de capacidad para una
tecnologia de generacién esigual ala produccion anua de
energia dividida por la produccion teéricamaximasi €l generador
estuviese funcionando a su potencia nominal durante todo el afio.
Dependiendo de las estadisticas de viento para un
emplazamiento concreto, el factor de capacidad ideal de un
aerogenerador esta alrededor del 25-30%, ya que ese factor de
capacidad minimizalos costes por kWh. No es para hada
deseable aumentar €l factor de capacidad en un aerogenerador,
ital y como lo seria paralas tecnologias en las que el combustible
no es gratis! Esta aparente paradoja del factor de capacidad se
explica més detalladamente en |a pagina sobre Produccién anual

de energia en un aerogenerador.

L os factores de capacidad seran muy diferentes para diferentes
magquinas (cfr. el ggemplo anterior), aungue |os precios (o costes)
de esas méaquinas seran igualmente muy diferentes. En el analisis
final, lo que cuenta es el coste por kWh de energia producida,
y no el factor de capacidad.

Losalquileresdel suelo dependen dela



rentabilidad de un proyecto - y no al revés

Es un error muy comun el considerar la compensacion alos
propietarios de |os terrenos donde se sittan |os aerogeneradores
como un coste de la energia edlica. En realidad, es solo una
pequeiia parte de la compensacion la gue es un coste, que es la
pérdida de cosecha en el area que ya no puede ser cultivada, mas
una compensacion por las posibles molestias en caso de que €l
agricultor tenga que dar mas vueltas cuando labra los campos de
debajo de las turbinas.

Si la compensacion sobrepasa alo que normalmente pagaria por
instalar un poste de unalinea eléctrica, € exceso es en reaidad
unatransferencia de ingresos, que es una cuestion bastante
diferente paralos economistas. No es un coste parala sociedad
como tal, aunque es una transferencia de ingresos (beneficios) del
propietario de laturbinaa propietario del suelo. Los economistas
llaman renta a unatranferencia asi. El pago de unarentano
transfiere recursos reales de un uso a otro.

Muchos preguntan ctal es la compensacion normal por instalar
un aerogenerador en un terreno agricola. Larespuesta es que no
hay una compensacion "normal”. La compensacion depende de la
calidad del emplazamiento. Si hay mucho viento, y en las
proximidades existe un acceso alared barato, el propietario del
suelo puede obtener una compensacion alta, ya que el propietario
de laturbina puede asumirlo debido alarentabilidad del
emplazamiento. Si hay poco viento y/o los costes de instalacion
son altos, la compensacion serd Unicamente el valor como
irritante de la turbina.
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Guia del programa de calculo
economico en aer ogener ador es

Esta pagina es unaguiadel programa de célculo econdémico en
aerogeneradores de la pagina siguiente. Puede tener mas sentido

para usted s mira primero €l programa, y después hace click en
los signos de interrogacion para volver agui y obtener toda la
explicacion de como funciona.

Ejemplosincor porados

Paraempujarle atrabajar directamente hemos incluido algunos
datos de g emplos de aerogeneradores, que puede seleccionar en
el menu desplegable. El ggemplo marino ha sido tomado del
informe de las compafiias el éctricas danesas sobre
aerogeneradores marinos. Puede encontrar |os detalles en nuestro
informe sobre balance de energia en aerogeneradores, que puede
descargar de la seccion de publicaciones.

Vida del proyecto

L os aerogeneradores daneses tienen una vida de disefio de 20
anos. Con condiciones de viento marinas (baja turbulencia), es
probable que las turbinas vayan a durar més tiempo,
probablemente 25 6 30 afios.

Dado que las cimentaciones marinas estan disefiadas para durar
50 afnos, puede ser interesante calcular dos generaciones de
turbinas en el mismo conjunto de cimentaciones, posiblemente
con unarevision de reparacion después de 25 afios.

Lea mas en |a pagina sobre reparacion y mantenimiento.

Precio de aer ogenerador es

L os precios pueden variar debido alos costes de transporte,

diferentes alturas de latorre, diferentes diametros de rotor, etc.

Puede utilizar los precios del g emplo, o bien introducir usted

mMismo un precio en la casilla de la derecha directamente.
Leamas en la pagina ¢Cuanto cuesta un aerogenerador?

Coste deinstalacion

L os costes pueden variar con la localizacion, particularmente con
los costes para construccion de carreterasy conexion ared. El
30% de los costes de la turbina es un promedio acertado para
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Dinamarca
Lea mas en la pagina sobre costes de instal acion.

| ngresos por ventas de electricidad

Estainformacién opcional esinteresante para aquéllos que
guieren invertir en un aerogenerador. También puede incluir el
crédito de capacidad, si es que lo hay. Especifique el nimero de
kilovatios-hora que encontro utilizando e programa de célculo de

la densidad de potencia, y latarifa (pago) por kilovatio-hora.
También puede introducir directamente una cantidad en el
formulario en lacasilla de més aladerecha. Lafechano es
necesaria para calcular |os costes de el ectricidad.

Lea mas en |a pagina sobre ingresos en aerogeneradores, y en la

pagina sobre tarifas el éctricas.

Operacion y mantenimiento
Puede incluir bien una cantidad fija por afio (tecledndola
directamente en la casilla de |la derecha) o un porcentaje del coste
de laturbina. Los costes pueden incluir un contrato de servicio
con el fabricante. Si |o desea, en lugar de eso puede especificar
un coste fijo del kWh.

Puede leer més en la pégina sobre operacion y mantenimiento.

Valor actual neto
Aqui especificalatasade interés real paradecirle a programa
como evaluar los futuros gastos e ingresos.

El valor actual neto de nuestro proyecto es el valor de todos los
pagos, actualizado al principio delainversion. Si lacifraes
positiva, su proyecto tiene unatasa de rentabilidad real superior
asutasadeinterésrea. Si el valor es negativo, su proyecto tiene
unatasa de rentabilidad inferior.

Para calcular latasa de rentabilidad real, el programatoma el
primer pago listado en la parte inferior del programa (nimero 01)
y lo divide por (1+ latasadeinterés real). Después divide el
siguiente pago (numero 02) por (1+ latasade interésreal) ala
segunda potencia, y asi sucesivamente, y |os sumatodos junto a
lainversioninicial (nimero 00).

Tasaderentabilidad real

Latasa de rentabilidad real le indicalatasade interésreal que
hace que €l valor actual neto de su proyecto sea exactamente
cero. En otras palabras, la tasa de rentabilidad real le dice cuanto
interés real gana en su inversion. (El programa no utiliza para
nada su tasa de interés real, sino que le calcula una para usted).



Inicio

El cllculo de estatasa es un poco complicado, dado que
requiere que e programa haga una hipotesis para encontrar la
solucion que haga que el valor actual neto seacero. Si la
suposicion es demasiado alta, el valor actual neto se hace
negativo. Si la suposicion es demasiado baja, se hace positivo.
Pero e programa utiliza un técnica muy inteligente,
brillantemente rapida, llamada iteracion de Newton-Rapson, que
hace que las suposi ciones mejoren enormemente cada vez.
Después de cinco iteraciones ha encontrado la solucion con una
precision de cinco digitos.

Costesde electricidad por kWh

L os costes se calculan encontrando la suma de lainversion total y
el valor actualizado de operacién y mantenimiento todos |os afios.
Después dividimos € resultado por lasumadel valor

actualizado de toda la futura produccién de electricidad, es decir,
dividiremos cada produccion anual de electricidad por (1+i) alan-
ésima potencia, donde n es el nimero del periodo (de 01 a50). S
ha especificado unos ingresos por ventas de electricidad, esa
cantidad no se utiliza, 0 méas exactamente, se resta de las
cantidades no nulas especificadas en lalista de pagos en €

periodo de 01 a 50.

Pagos

L os pagos en estas casillas son los resultados de las
especificaciones que haindicado arriba, y se utilizan para
calcular el valor actual neto y latasa de rentabilidad real. Las
casillas también se utilizan para calcular los costes de el ectricidad
después de sustraer cualquier ingreso por ventas de e ectricidad
de todas |as casillas no nulas en € periodo de 01 a 50.
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Programa de calculo econdémico en
aer ogeneradores

No utilice el formulario hasta que esta paginay su programa se hayan cargado
completamente. Nota: Los preciosy |os costes solo constituyen un gjemplo. Pueden no
reflejar las condiciones de mercado actuales o |os emplazamientos locales o |as condiciones
de instalacion.

Puede probar cambiando las cifras en el ggemplo de abajo. Puede rellenar cualquier celda,
excepto las celdas de resultado marcadas con un asterisco (*). Después de cambiar |os datos
utilice el tabulador, haga click en el botdn Calcular o en cualquier sitio fueradel campo que
acaba de modificar paraver los resultados. Pulse con e ratén sobre |os signos de
interrogacion para obtener ayuda.

I nversion con |20 afos de vida esperada USD

600 kW (ejemplo) | precio del aerogenerador |450000

135000

103je|hojen

. ., +
30 % costes de instalacion

Inversion total* |585000

Gastos eingresos actuales por ano

Ingresos 1500000 kWh a|0.05 por kWh = 75000

® Utilizar el |1.5 % del precio delaturbinapara
operacion y mantenimiento

O Utilizar por kWh (precios actual es)
O Especificar € coste total (en precios actuales) aladerecha

-|6750

Ingresos totales netos al afio * |68250

Valor actual neto|> % delatasadeinterésreal a
ano*

Tasa derentabilidad real*** |porcentaje anual *

Costesdeelectricidad por kWh** Valor actual por kWh *

Calcular Ejemplo Volver
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Pagos (utilizado para €l valor neto actual y latasa derentabilidad real) **

0o 585000 Inversion (gastos, por lo que llevan siempre un signo negativo)
011 68250 02| 68250 031 68250 04|68250 o051 68250

od 68250 07168250 0d 68250 09l 68250 10168250
11168250 1268250 1368250 14| 68250 15168250
1668250 17168250 1868250 10168250 20| 68250
21| 0 220 230 24|0 250
26/ 0 270 280 290 300
31)0 320 330 34|0 350
360 370 3g0 390 40| 0
2|0 420 430 44|0 450
26/0 4710 480 49|10 50| 0

* = Las celdas marcadas con un asterisco no pueden ser modificadas por el usuario.

** = Estas celdas son rellenadas por el programa, aunque puede cambiar las cantidades si 10
desea. Los célculos de los costes de electricidad por kWh utilizan los mismos pagos que
arriba, aunque el programa sustrae los ingresos por ventas de electricidad de todos los
valores de pago no nulos de latabla, del afio 01 a afio 50. Si quiere asegurarse de que los
célculos de coste por kWh de electricidad son correctos, deberia poner a cero los ingresos
por ventas de el ectricidad.

*** = Para calcular latasa de rentabilidad real tiene que haber introducido tanto |os gastos
como los ingresos por ventas de electricidad.
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Aspectos economicos de la energia
edlica marina

Nuevos infor mes daneses sobr e energia edlica

marina

En 1997, las compafias de energia edlica danesas y la agencia
danesa de energia aprobaron planes para inversiones a gran escala
en energia edlica marina en aguas danesas. Los planesimplican
gue unos 4.100 MW de potencia edlica van a ser instalados costa
afuera antes del ano 2030. El viento cubriria para entonces
alrededor de un 50 por ciento de consumo de electricidad danés
(de un total de 31 TWh/afio).

M g or a econdmica de la ener gia edlica marina
En la pagina anterior, el programa de célculo yaincluye un
gjemplo que muestra el coste medio esperado de la energia edlica
marina en Dinamarca, usando |a tecnol ogia actual mente
disponible.

Larazon principal por laque la energia edlica marinaresulta
econdmica es que los costes de las cimentaciones han disminuido
de forma espectacular. Lainversion total estimada necesaria para
instalar 1 MW de energia edlica marina en Dinamarca estd hoy en
dia alrededor de 12 millones de coronas danesas (equivalente a
271 millones de pesetas, 0 1,7 millones de dolares americanos).
Incluye la conexién ared, etc.

Sin embargo, dado que hay mucho mas viento en e mar que en
latierra, llegamos a un coste de electricidad promedio de unas
0,36 coronas danesas’kWh = 8 ptas./kWh = 0,05 ddlares
americanos (tasa de descuento real del 5 por ciento, 20 afios de
vida de proyecto, 0'08 coronas danesas’kWh = 1,6 ptas./kWh =
0,01 ddlares americanos/ KWh de costes de operacién y
mantenimiento).

Justificacion de una vida de proyecto maslarga
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danesas’/kWh).

Lasensibilidad de los costes ala vida de proyecto viene
representada en la gréfica adjunta, gue ha sido hecha utilizando el
programa de calculo de la pagina anterior.

Sin embargo, |as compafiias de energia danesas parecen estar
optimizando |os proyectos con vistas a obtener unavida de
proyecto de 50 afios. Esto puede verse en el hecho de que
planifican tener una vida de proyecto de 50 afios en las
cimentaciones, en lastorres, en laenvolturade lagondolay en
los gjes principales de las turbinas.

Si consideramos que las turbinas tienen una vida de proyecto de
50 afos y afiadimos una revision general (reacondicionamiento) a
los 25 afios, que cueste alrededor del 25 por ciento de lainversion
inicial (estacifraesun gemplo puramente numérico),
obtendremos un coste de la electricidad de 0,283 coronas
danesas/ kWh, similar a de las |ocalizaciones terrestres en
Dinamarca
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Empleo en laindustria edlica

30.000 empleos en todo e mundo en 1995
La energia edlica empled en 1995 a unas 30.000 personas en todo
el mundo. Esta estimacion se basa en un estudio de la Asociacion
danesa de laindustria edlica, que fue publicado en 1995.

El estudio consideratanto el empleo directo como el empleo
indir ecto. Por empleo indirecto entendemos las personas que
trabajan fabricando componentes de aerogeneradores, y los
involucrados en lainstalacion de aerogeneradores en todo el
mundo.

9.000 empleos en Dinamar ca

Laindustria edlica danesa tenia alrededor de 8.500 empleados en
1995. Puede ser interesante ver como se dividen entre los
diferentes componentes:

Componente Empleo
Ensamblgje de laturbina 3600
Palas ddl rotor 2 000
Controladores 700
Frenos, hidraulica 200
Torres 1500
Instalacion de las turbinas 300
Otros 300
Totdl 8 300

En realidad la produccion de aerogeneradores crea un 50 por
ciento més de empleos, dado que los fabricantes daneses
importan muchos de los componentes, como multiplicadores,
generadores, bujes, etc. del extranjero. Ademéas, |os empleos
generados por lainstalacion de los aerogeneradores en otros
paises.

¢Como fuerealizado € estudio?

Puede pensar que salimos y que interrogamos a los fabricantes de
aerogeneradores para obtener las cifras. Pues bien, asi fue, pero
solo para comprobar nuestros calculos. La cuestion es que
acabara con unos resultados erroneos si se fia de preguntarle ala
gente sobre un tematan complejo como €l de la creacion de
empleo en toda la economia. Pueden verse errores enormes en
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otras estimaciones realizadas a partir de ingenuos calculos
realizados en un pedazo de papel en otros lugares de laweb (por

cortesia, no incluiremos aqui €l enlace).

Realmente, nosotros empezamos de unaformamuy diferente, utilizando €l
[lamado modelo de entrada-salida, que es el que la mayoria de economistas
del servicio estatal, o las oficinas centrales de estadisticas, utilizarian. En un
model o de entrada-salida se sigue realmente el flujo de distribucién de cada
sector de la economia hacia el resto de sectores. En nuestro caso, tenemos
unatabla de entregas entre los sectores de 117 por 117, y los estadistas han
verificado dos veces que suman €l total de la produccién econémica. Con
esta tabla se pueden seguir |as sub-subcontrataciones alo largo de todala
economia en un nimero infinito de eslabones (utilizando una técnica
matemética llamada inversién de matrices):

Como adquirir € estudio

Puede descargar €l estudio en laversion inglesa de este sitio web.
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Por favor respete el hecho de que tenemos |los derechos de autor

de todo este sitio web. Usted puede citarnos, indicando la

correcta atribucion ala Asociaciéon danesa de laindustria edlica,
sitio web www.windpower.org, pero esilegal reutilizar cualquier
fotografia, dibujo, gréfico o programa en cualquier otro sitio web
0 en cualquier medio impreso o electrénico o de cualquier tipo,
comercial 0 no comercial.

Un pionero de laturbina edlica: Charles F. Brush
El pionero de laenergiaedlica: Poul la Cour
Pioneros de la energia edlica: 1940-1950
Pioneros de la energia edlica: el aerogenerador
Gedser

Aerogeneradores a partir de los 80

El gran torrente edlico de California

L os modernos aerogeneradores
Aerogeneradores marinos

Turbinas del tamafno de megavatios

10. Aerogeneradores multimegavatios
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Todasla
fotografias de esta
pagina son
copyright © dela
F. Brush Special
Collection, Case
Western Reserve
Univerity,
Cleveland (Ohio).

A POWER.org

Un pionero delaturbina edlica:
CharlesF. Brush

El pionero olvidado de la turbina edlica

Charl es F. Brush (1849-

1929) esuno delos
fundadores de laindustria
el éctrica americana

Invent6 por g emplo una
dinamo muy eficiente de
corriente continua utilizada
en lared eléctricapublica, la
primeraluz de arco eléctrico
comercial, asi como un
eficiente método parala
fabricacion de baterias de
plomo-acido. Su compaiiia,
la Brush Electric, en
Cleveland (Ohio), fue vendida en 1889 y en 1892 se fusioné con
la Edison General Electric Company bajo el nombre de General
Electric Company (GE).

L a turbina edlica gigante de Brush en
Cleveland (Ohio)
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Durante el invierno de 1887-88
Brush construy6 la que hoy se
cree eslaprimeraturbina
edlica de funcionamiento
automatico para generacion de
electricidad.

Era un gigante -la méas grande
del mundo- con un didametro de
rotor de 17 my 144 palas
fabricadas en madera de cedro.
Fijese en la persona que esta
cortando el césped aladerecha
de laturbina edlica

Laturbina funcion6 durante
20 afos y cargo las baterias en
el sdtano de su mansion.

A pesar del tamafio de la
turbina, el generador era
solamente un modelo de 12
kW. Esto se debe a hecho de
que las turbinas edlicas de giro
lento del tipo americano de
rosa de vientos no tienen una
eficienciamedia
particularmente alta. Fue el danés Poul la Cour quien mastarde
descubri6 que las turbinas edlicas de giro rgpido con pocas palas
de rotor son més eficientes para la produccién de electricidad que
aquéllas de giro lento.

El articulo en la Scientific American sobrela
turbina edlica de Brush



El 20 de
diciembre de
1890 larevista
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American
publicaba una
muy detallada
descripcion dela
turbina edlica de
Brush.

Es
particularmente
célebre por su
sistemade
control eléctrico
totalmente
automatizado.

Sus principios,
mediante la
utilizacion de
solenoides, no
cambian mucho
con las futuras
generaciones de turbinas edlicas - hasta 1980 aproximadamente,
cuando los controladores de | os aerogeneradores son equipados
con ordenadores.

Ladinamo delaturbinaedlicadeMr Brush
Scientific American, 20 de diciembre de 1890

(Es una buenaidea hacer click en lafotografia de arriba para tenerlajunto a
esta pagina, y seguir asi las referencias en € articulo)

Es dificil estimar el efecto de un invento en practicas e

industrias existentes. De vez en cuando aparecera un nuevo
invento que afectara enormemente a todo un conjunto de inventos
e industrias relacionadas, de tal manera que cambia totalmente
costumbres consagradas, inaugura nuevas préacticas y establece
nuevos artes. El desarrollo comercia de laelectricidad es un
gjemplo notable de esto.

Después de que Mr. Brush lograra exitosamente una
iluminacién el éctrica practica mediante luces de arco, la
iluminacién incandescente fue rapidamente adelantada y
perfeccionada. Lailuminacion de gas también fue mejorada de
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diversas formas. Simultaneamente, la distribucion eléctrica de
energia avanzo, y se hicieron importantes mejoras en fuentes de
energia primarias para el accionamiento de dinamos. En este
sentido se ha hecho mucho, tanto en motores de vapor como de
agua

Laenergia edlica ha sido sugerida en diversas ocasionas para el
accionamiento de dinamos, pero la adaptacion de los molinos de
viento a este uso parece haber sido un problema cargado de
dificultades. Pocos se han atrevido a esforzarse por resolverlo, y
no Unicamente por cuestiones relacionadas con lafuerza motriz
en si mismay ladinamo, sino también por los medios de
transmision de la potencia de larueda ala dinamo, el aparato para
laregulacion, el amacenamiento y la utilizacion de la
electricidad.

A excepcion del molino de viento gigante y la planta eléctrica
mostrada en nuestro grabado, no conocemos ningun sistema de
iluminacién el éctrica operado mediante energia el éctrica que
haya tenido éxito.

El molino aqui mostrado, asi como todo el equipo eléctrico
utilizado a propésito de €, y el muy completo sistema por € cual
los resultados estén asegurados, han sido disefiados e
implementados de acuerdo con los planos de Mr. Charles F.
Brush, de Cleveland (Ohio) y bajo su propia supervision. Como
gjemplo de minucioso trabajo de ingenieria es inmejorable.

Se hatenido en cuenta cualquier imprevisto, y €l aparato, desde
la enorme rueda hasta el regulador de corriente, es totalmente
automatico.

El lector no debe pensar que lailuminacion el éctrica mediante
energia suministrada de estaforma es barata solo porque €l viento
no cuesta nada. Al contrario, el coste de la planta es tan elevado
gue contrarrestalo barato de la energia motriz. Sin embargo,
poder hacer uso de uno de los més indisciplinados agentes
motrices de la natural eza produce una gran satisfaccion.

Pasando por la Avenida Euclid de la bonita ciudad de
Cleveland, uno reconocerala magnificaresidencia de Mr. Brush,
traslacual y un poco mas abajo puede verse el parque, montado
sobre una atatorre, lainmensarueda que lleva ala planta
eléctricaalague nos hemos referido. Latorre tiene forma
rectangular y unos 60 pies de altura. Esta montada sobre un perno
de 14 pulgadas de diametro y que se embebe 8 pies en €l
hormigdn solido bajo el nivel del suelo. El perno se proyecta 12
pies sobre €l suelo y se encgja en laestructura de hierro de la
torre, el peso delatorre, que es de 80.000 libras, siendo
soportado por un escalon que descansa en la parte superior del
perno. El escaldn es asegurado a una pesada crucetafijadaala
parte inferior de la estructura de latorre.



En la parte superior de latorre se soporta con cojinetes el ge
principal delarueda. Este gjetiene 20 piesdelargo y 6 pulgadas
y media de didmetro. Esta provisto de cagjas auto lubricadas de 26
pulgadas de largo y llevala polea principal, que tiene un didmetro
de 8 piesy un ancho de 32 pulgadas. Larueda, que es de 56 pies
de didmetro, estd asegurada a gjey tiene 144 palas, que tienen
una forma alabeada en forma de espiral como las de una hélice.
La superficie de vela de la rueda es aproximadamente de 1800
pies cuadrados, lalongitud de la cola que giralarueda hacia el
viento es de 60 pies, y su anchura de 20 pies. EI molino se
convierte en automético mediante una veleta auxiliar que se
extiende desde un lado, y que sirve para girar la rueda de lado al
viento durante un vendaval fuerte. La cola puede plegarse contra
latorre paralelaalarueda, de formaque el lado de larueda queda
hacia el viento cuando la maquinariano esta en uso. El ge
secundario dispuesto bajo €l ge de laruedaesde 3 pulgadasy
media de didmetro, lleva una polea de 16 pulgadas de diametro,
con un ancho de 32 pulgadas, que recibe la correa principal dela
poleade 8 piesen e ge delarueda. Estaesunacorreadoble de
32 pulgadas de ancho. El ge secundario esta provisto de dos
poleas propul soras de 6 pulgadas de diametro cada una, con un
ancho de 6 pulgadas y media, y la dinamo esta equipada en los
extremos opuestos del ge de laarmadura con poleas que reciben
alas correas de | as ruedas motrices en €l ge secundario.

Ladinamo, gue es un disefio del propio Mr Brush, estd montada
en un soporte que se desliza verticalmente y esta parcialmente
equilibrado con una palanca pesada. Se vera que el ge secundario
esta suspendido del ge principal por lacorreaprincipal, y la
dinamo est& parcialmente suspendida del €je secundario por las
correas motrices. De esta forma una tension adecuada de las
correas esta siempre asegurada, siendo la cargatotal sobre las
correas de ladinamo de 1200 libras, y sobre la correa principal de
4200 libras. Los extremos del g e secundario estan soportados por
cojinetes en cgjas distribuidoras conectadas por palancas
niveladoras que consiguen que los dos extremos del gje se
muevan alavez. Las poleas estan proporcionadas de tal forma
gue la dinamo realiza cincuenta revoluciones por una de larueda.
Lavelocidad de la dinamo a plena carga es de 500 revoluciones
por minuto, y la capacidad normal a plena carga es de 12000
vatios.

L os dispositivos de interrupci6n automatica estan dispuestos
para que la dinamo pase a accion efectiva a 330 revol uciones por
minuto, y un regulador automético evita que lafuerza
electromotriz supere los 90 voltios a cualquier velocidad. El
circuito de trabajo esta dispuesto para cerrar automaticamente a
75 voltiosy abrir a 70 voltios. Las escobillas en ladinamo dan la



vuelta automati camente cuando la carga cambia. El campo en la
dinamo es ligeramente compuesto. La corriente pasade la
dinamo a zapatas contactoras de acero pulido y endurecido
aguantadas por un travesafio en latorre, y las zapatas deslizan
sobre planchas anulares que rodean un perno. L os conductores se
extienden bgo tierra desde estas planchas hasta |a casa habitada.
Para resguardarse de una presion del viento extraordinaria, la
torre esta provista en cada una de sus esquinas con un brazo que
se proyecta haciaabgo y haciafuera, y que lleva unarueda
pivotante muy cerca pero sin estar en contacto con €l rail circular
concéntrico con e perno. Ordinariamente las ruedas pivotantes
no tocan € rail, pero cuando el viento es muy fuerte, se ponen en
contacto con €l rail y liberan a perno de mas esfuerzos.

En el sotano de la casa de Mr Brush hay 408 células de bateria
secundarias dispuestas en doce baterias de 34 células cada una;
estas 12 baterias se cargan y descargan en paralelo; cada célula
tiene una capacidad de 100 amperio horas. Las jarras que
contienen los elementos de la bateria son de vidrio, y cada célula
tiene su liquido cubierto con una capa de aceite de "sellado
minera", de un espesor de un cuarto de pulgada, que evita por
completo laevaporacion y las salpicaduras, y eliminalos olores.
L os instrumentos de regulaci 6n automatica se muestran en una de
las vistas de nuestro grabado. En 1 se muestran los voltimetrosy
amperimetros empleados en la medida de las corrientes de carga
y descarga; en 2 se muestran una serie de indicadores, uno para
cada bateria; en 3 se representa un interruptor operado
el éctricamente por medio del cual |a corriente puede conectarse o
desconectarse de lared de la casa apretando pulsadores en varios
lugares de la casa; 4 muestra un detector detierra, que esta
conectado con el centro de la bateriay con € suelo, de forma que
s el conductor en cada extremo de la bateria estuviese conectado
atierra, esto se veriapor el movimiento del indicador en una
direccion o laotradesde el valor cero de la escala, por tanto
mostrando no sdlo que la bateria esta conectada atierra, sino
ademés indicando el polo que esta conectado; 5 es un detector de
fugas conectado con los circuitos de lamparas, y dispuesto para
mostrar cualquier fuga de un conducto al otro; en 6 se muestra un
relé compuesto para operar la resistencia automatica mostrada en
7. Estaresistencia esta situada entre las baterias y lared eléctrica
delacasa, y esta dispuesta para mantener el voltaje de las
|&mparas constante en todo momento. En este instrumento la
resistencia estd asegurada por polvo de carbén sometido a presion
variable, siendo e movimiento necesario realizado por medio de
presion hidraulica bajo control de los relés.

L a casa esta equipada con 350 luces incandescentes, que varian
de 10 a 50 candelas de potencia cada una. Las |&mparas que mas



comunmente se usan son de 16 a 20 candelas de potencia; y
alrededor de 100 lamparas incandescentes son de uso diario.
Ademas de estas luces hay dos luces de arco y tres motores
eléctricos. Se comprobo gque después del uso continuado de esta
planta el éctrica, la cantidad de atencion requerida para
mantenerla en condiciones Optimas de funcionamiento es
précticamente nula. Ha estado en funcionamiento constante mas
de dos afios, y ha resultado en todos |os aspectos un éxito
completo.

| Inicio | Pagina siguiente |

© copyright 2000, 2002 Sgren Krohn.

Actualizado €l 16 de julio 2002
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El instituto Folk de
Askov todavia existe.
Actuamente una
asociacion no lucrativa
esta intentando recoger
fondos para mantener
el molino de viento
originals de la Cour.

Fotografias © 2000
Poul la Cour Museet

LA AL |V POWER.org " Historia >

Azociacion danesa de
la industria edlica

El pionero de la energia edlica: Poul
la Cour

Poul la Cour

Poul la Cour (1846-1908), que tuvo
originalmente una formacion como
meteordlogo, fue el pionero de las
modernas turbinas edlicas
generadoras de el ectricidad.

Poul la Cour fue uno de los
pioneros de la moderna
aerodindmica, y construyo6 su
propio tunel de viento pararealizar
experimentos.

Lafotografia muestraa Poul la
Cour y asu esposa Christine en
Askov (49 K JPEG).

La Cour se preocupaba del almacenamiento de energiay
utilizaba la el ectricidad de sus turbinas edlicas para producir
electrélisisy obtener asi hidrégeno paralas lamparas de gas de su
escuela

El principal inconveniente que esto suponia es que tuvo que
sustituir las ventanas de varios de |los edificios de la escuela en
diversas ocasiones, pues € hidrogeno explosionaba debido alas
pequefias cantidades de oxigeno que habiaen €l (!).

L a clase de 1904
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La Cour impartia cada afio
diversos cursos para electricistas
edlicos en € instituto Folk de
Askov. Lafotografia muestrala
promocion de 1904 (124K, JPEG).

L os aer ogeneradoresde la Cour

Dos de sus aerogeneradores de
prueba en 1897 en € instituto de
Askov Folk, Askov (Dinamarca),
(89K, JPEG).

La Cour fundd la" Society of
Wind Electricians’, que en 1905,
un ano después de su fundacién,

contaba con 356 miembros.

Larevistadeelectricidad edlica
Poul la Cour también publico la primera
revista de electricidad edlica del mundo.

En 1918 unas 120 empresas publicas
locales tenian un aerogenerador,
generamente del tamario de 20 a 35 kW,
haciendo un total de 3 megavatios de
potenciainstalada.

Estas turbinas cubrian alrededor deun 3
por ciento del consumo de electricidad de
Dinamarca en aguel momento. Sin
embargo, € interés danés en la energia edlica decayo en los afos
siguientes, aungue una crisis de suministro durante la Segunda
GuerraMundial hizo que se afianzara.
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Azociacion danesa de
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Pioner os de la energia edlica: 1940-
1950

Lasturbinasde F.L. Smidth

Durante la segunda guerramundial, la
compariia danesa de ingenieriaF.L .
Smidth (ahora un fabricante de
magquinaria paralaindustria cementera)
construy6 diversos aerogeneradores bi
y tripala

Si, de hecho los fabricantes daneses
han fabricado realmente
aerogeneradores bipala, aunque €l
denominado "concepto danes’ se
refiere aunamaquinatripala

Todas estas maquinas (al igual que sus
predecesoras) generaban CA (corriente alterna). (43 K, JPEG)

(Foto © F.L.Smidth & Co. A/S)

EstamaguinaF.L. Smidth tripalade la
islade Bogg, fabricadaen 1942, yase
parece mas a una méquina "danesa’.
Formaba parte de un sistema edlico-diesdl
gue regia el suministro eléctrico delaida.
(22K, JPEG).

Probablemente hoy discutiriamos el
aspecto que tiene la torre de hormigon,
pero estd maguina jugaba un papel
realmente importante en el programade
estudio de la energia edlica en Dinamarca.

En 1951, el generador de CC fue sustituido por un generador
asincrono de CA (corriente alterna), haciendo que esta segunda
turbina generase asi CA.

(Foto © F.L.Smidth & Co. A/S)
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Pioneros delaenergiaedlica: €
aerogenerador de Gedser

Johannes Juul y lasturbinas Vester Egeborg

Gedser es una buena
area con mucho viento,
Situada en €l extremo
sur delaidade Falster
en Dinamarca.
Latorre de hormigon
del aerogenerador de
Gedser sigue estando

alli después de 50 afios,

aungue ahora esta
equipada con una
moderna gondola de
aerogenerador danés.

aternaen Vester

El ingeniero Johannes Juul fue uno de los
primeros alumnos de Poul la Cour en sus
cursos para "electricistas edlicos"' en 1904.
En los anos 50,
pionero en el desarrollo de los primeros
aerogeneradores en e mundo de corriente

J. Juul llegb aser un

Eqgesborg, Dinamarca (57K,

JPEG).

T

LI |

Col ]

El innovador
aerogenerador de Gedser

de 200 kW (35 K JPEG)

fue construido en 1956-57
por J. Juul parala
compafiaeléctrica SEAS
en la costa de Gedser, en la
parte sur de Dinamarca.

Laturbinatripalacon
rotor a barlovento, con
orientacion
electromecanicay un
generador asincrono fue un
disefio pionero de los
modernos aerogeneradores,
aungue su rotor con cables
de acero parezca
actualmente algo pasado de
moda.

Laturbina disponiade

regulacion por pérdida
aerodinamica, y J. Juul inventd los frenos aerodinamicos de
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emergencia en punta de pala, que se sueltan por lafuerza

centrifuga en caso de sobrevel ocidad. Basicamente, e mismo
sistema es hoy en dia utilizado en las modernas turbinas de
regulacion por pérdida aerodinamica.

Laturbina, que durante muchos afios fue la més grande del
mundo, fue increiblemente duradera. Funciond durante 11 afios
sin mantenimiento.

El aerogenerador de Gedser fue
reacondicionado en 1975 a peticion de la
NASA, que queriaresultados de medicion
de laturbina para el nuevo programa
estadounidense de energia edlica

La maguina funciond durante pocos afios
paralas mediciones de prueba antes de ser
desmantelada. Lagondolay €l rotor dela
turbina se exponen actua mente en el
Museo de Electricidad de Bjerringbro
(Dinamarca). (Fotografias © Museo de Electricidad,
Bjerringbro).

L asturbinas Nibe
Después de laprimera crisis del petréleo de 1973, muchos paises
despertaron su interés en la energia edlica. En Dinamarca, las
companias de energia dirigieron inmediatamente su atencién ala
construccion de grandes aerogeneradores, a igual que sus
homologos de Alemania, Suecia, € Reino Unidoy los EE.UU.
En 1979 construyeron dos aerogeneradores de 630 kW, uno con
regulacion por cambio del dngulo de paso, y €l otro de regulacion
por pérdida aerodindmica. En muchos sentidos corrieron la

misma suerte que sus colegas del extranjero, que eran incluso de
mayor tamaiio: Las turbinas resultaron extremadamente carasyy,
en consecuencia, €l alto precio de la energia devino un argumento
clave en contrade la energia edlica.
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| Pagina anterior | Inicio | Pagina siguiente |

© copyright 2000 Sgren Krohn.

Actualizado el 18 de abril 2000
http://www.windpower.org/es/pictures/juul.htm



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/res/gedser2.jpg
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/res/riisager.jpg
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/res/bonus30.jpg

Azociacion danesa de
la industria edlica

LA a ol IV POWER.org

Laturbina Riisager

Un carpintero, Christian Riisager,
construy6 sin embargo un pequefio

aerogenerador de 22 kW (39 K, JPEG) en

-« Historia |

Aerogeneradoresa partir delos 80

su propio jardin utilizando el disefio del
aerogenerador de Gedser como punto de
partida. Utilizé componentes estandar que
no resultaban caros (p.gj. un motor eléctrico
como generador, partes de un vehiculo
como multiplicador y freno mecanico)

donde e fue posible.

Laturbinade Riisager resulto ser un éxito en muchos casas
particulares de Dinamarca, y su éxito proporciono lainspiracion
para gque | os actual es fabricantes daneses de aerogeneradores
empezasen a disefiar sus propios aerogeneradores a partir de los

80.

(Fotografia© 1996 Copyright Museo de |a Electricidad, Bjerringbro,

Dinamarca)

Disenos competitivos de turbinas

Algunos disefios, incluido
el de Riisager, estdn en
parte basados en la sélida
experienciadel
aerogenerador de Gedser, 0
en las clasicas "rosas de los
vientos' multipala
americanas de lento
movimiento; otras eran mas
revolucionarias, incluyendo
las maguinas Darrieus de
gje vertical, las maquinas
que utilizan aletas para el

control de potencia, o hidraulica parael sistema de transmision,

etc., etc. Lamayoria de méquinas eran muy pequefias paralos
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Fotografia de los
campos de ensayo
secretos de Vestas

Wind Systems en
1979: El ingeniero
Léon Bjervig al lado de
su maquina "biplane"
Darrieus del2 kW con
un rotor de 7

Fotog
© 1979 BTM Co

estandares actuales, normalmente de 5 a1l kW.

Lamaquina Tvind

Una excepcion importante alaregladelas
maguinas pequefias eralamaquina Tvind
de 2 MW, una méquina totalmente
revolucionaria (también en € sentido
politico, estando construida por
voluntarios idedlistas, partidarios de la
igualdad entre los sexos y otras
actividades politicamente correctas, y que
agitaban incluso € "libro rojo" del
presidente Mao). La maguina es una
maguina corriente abajo, con un diametro de rotor de 54 m,

girando a velocidad variable con un generador sincrono, y con
una conexion indirecta a red utilizando el ectronica de potencia

L a maguina todavia funciona perfectamente. (Fotografia© 1998
Soren Krohn).

Asi pues, e temprano desarrollo de los aerogeneradores daneses
eraun lgiano clamor de los programas de investigacion
subvencionados por el gobierno sobre grandes méquinas llevados
a cabo simultaneamente en Alemania, EE.UU., Suecia, e Reino
Unido o Canada.

Finalmente, versiones mejoradas de la clasica maquinatripala
corriente arriba del aerogenerador de Gedser resultaron ser los
ganadores comercial es de esta competicion salvaje, aungque es
verdad que no sin diversos naufragios, tanto mecanicos como
financieros.

Risg National Laboratory
El Risoe National Laboratory nacio realmente como respuestaa
Los Alamos, es decir, € centro nacional de investigacion nuclear.
Actualmente es méas conocido por sus trabajos en energia edlica.

El departamento de Energia Edlicay de Fisica Atmosférica del
Risoe National Laboratory tiene una plantilla de unas 100
personas investigando las bases de |la aeroelasticidad, es decir, de
lainteraccion entre la aerodindmicay la dinamica estructural, en
tecnologia de aerogeneradores, y en laevaluacion de los
recursos edlicos. También tiene una pequefia actividad comercial
aparte ocupandose de las pruebas de homol ogacién de los
aerogeneradores.

El Risoe fue originalmente fundado con este propodsito, cuando
el Gobierno Danés inicio un programa de apoyo parala
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construccion de aerogeneradores en Dinamarca. Para proteger a
los compradores de aerogeneradores (y a sus alrededores) €l
gobierno exigié que todos |os aerogeneradores subvencionados
estuvieran homologados por seguridad. L as estrictas regulaciones
de seguridad (incluyendo |los requerimientos paralos sistemas de
frenado redundante) ayudd indirectamente al desarrollo de
aerogeneradores mas fiables y seguros (el programa de apoyo se
abandono en 1989).

Bonus 30 kW

Lamaguina Bonus 30 kKW (21K,
JPEG), fabricada desde 1980, es un

gjemplo de uno de los primeros
modelos de | os fabricantes actuales.

Al igual quelamayor parte del resto
de fabricantes daneses, la compariia se
dedicaba inicialmente alafabricacion
de maquinaria agricola.

El disefio basico de estas maquinas se desarroll6 mucho mas en
las siguientes generaciones de aerogeneradores.

(Foto © Bonus Energy A/S)
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Azociacion danesa de
la industria edlica

El gran torrente edlico de
California

Nordtank 55 kW

Lageneracion de
aerogeneradores
de 55 kW gque
fueron
desarrollados en
1980-1981
supuso laruptura
industria y
tecnol6gica para
los modernos
aerogeneradores.
El coste del

kilovatio-hora (kWh) de electr|C| dad cay0 arededor de un 50 por

ciento con la aparicion de esta nueva generacion. Laindustria
eolica se hizo mucho mas profesional, y €l desarrollo paralelo del

método del Atlas Edlico Europeo por € Risoe National
L aboratory fue extremadamente importante en la disminucion de

los costes del kwh.

Lafotografia muestra una forma parti cularmente imaginativa de

situar estos aerogeneradores Nordtank de 55 kW (69 K; JPEG),

en un espigén del puerto de la ciudad de Ebetoft (Dinamarca).

L as palas del rotor con la punta roja han desaparecido

los rotores.
(Foto © 1981 NEG Micon A/S)

completamente del mercado desde entonces, después de que se
descubriera gue en cualquier caso las aves no vuelan através de
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El gran torrente edlico de California

Literalmente miles de
estas maquinas
fueron instaladas en
el programaedlico de
Cdiforniaa
principios de los 80.
LaMicon de 55 kW

(JPEG) esun gemplo
de tales maguinas,
instalada en un
enorme parque edlico de mas de 1.000 méquinas en Palm Springs
(Cdifornia).

Habiendo empezado series de fabricacion de aerogeneradores
uNos cinco anos antes, 1os fabricantes daneses disponian de
mucho més que de una simple hoja de servicios respecto al resto
de compahias de otros paises. Alrededor de la mitad de los
aerogeneradores instalados en California son de origen danés.

El mercado de energia edlica en Estados Unidos desaparecié de
la noche a la mafiana con la desaparicién de los esquemas de
apoyo californianos alrededor de 1985. Desde entonces, solo unas
pocas nuevas instalaciones han sido puestas en servicio, aungue
finalmente el mercado parece haberse recuperado. Alemania es
ahora €l principal mercado mundial, y el pais con lamayor
potencia edlicainstalada.

(Foto © NEG Micon A/S)

- Historia |
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Azociacion danesa de
la industria edlica

L os moder nos aer ogener ador es

Avedgre Holme (Dinamar ca)

Lafotografia muestra el parque edlico de
Avedere, atan solo 5 km del centro de
Copenhague (Dinamarca). Los 12
aerogeneradores Bonus de 300 kW (y uno
de prueba de 1000 kW de la compariia
eléctrica) estén situados al lado de una central térmica de 250
MW.

(Foto © 1997 Soren Krohn) (39K, JPEG)

El mayor parque edlico de Dinamar ca:
Middelgrunden

Actualmente
Dinamarca dispone
de unos 2.000
megavatios de
potencia, y de unas
6.000 turbinas en
operacion. El 80 por
ciento de las turbinas
pertenecen a
particulares o a cooperativas locales de aerogeneradores.

El mayor parque edlico de Dinamarca es el de Middelgrunden,
gue es también el mayor parque edlico offshore del mundo.
Consta de 20 aerogeneradores Bonus de 2 MW cada uno - una
potenciatotal de 40 MW.

El mayor parque edlico de Dinamarca ubicado en tierra firme es
el de Syltholm, en laislade Lolland, que consta de 35
aerogeneradores NEG Micon de 750 kW - una potencia total de
26,25 MW.

(Foto © 2000 Soren Krohn) (52K, JPEG).
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Azociacion danesa de
la industria edlica

El primer parque edlico
marino del mundo se
encuentra al norte de la
isadeLolland, enla
parte sur de

Dinamarca.

BT s POWER. org

4 Visita marina p

Aerogeneradores marinos

Vindeby

El parque edlico de
Vindeby (32 K, JPEG),

en la costadel mar
Baltico de Dinamarca,
fue construido en 1991
por la compariiia de
servicio publico SEAS.

El parque edlico consta
de 11 aerogeneradores Bonus de 450 kW con regul acion por

pérdida aerodinamica, y esta situado entre 1,5y 3 km al norte de

lacostade laislade Lolland, cercadel pueblo de Vindeby.

L as turbinas fueron modificadas para permitir alojar grandes
transformadores de alta tension en €l interior de lastorres de las
turbinas, y las puertas de entrada estan situadas a un nivel mas
elevado de lo normal. Las mismas modificaciones se llevaron a
cabo en € posterior proyecto de Tung Knob.

Dos anemémetros de mastil fueron situados en el
emplazamiento para estudiar las condiciones edlicas, y
particularmente laturbulencia. A partir de esos estudios, que
fueron realizados por €l Risg National Laboratory, se han
obtenido diversos resultados interesantes de las condiciones
edlicas marinas.

El parque ha estado funcionando impecablemente.

La produccion de electricidad es de alrededor de un 20 por
ciento superior ala de emplazamientos en tierra equiparables,
aungue de alguna forma se ve disminuida por €l abrigo del viento
delaidladeLolland a sur del parque.

(Fotografia copyright Bonus Energy A/S)
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El segundo parque
eblico mas grande del
mundo esta situado
entre la peninsula de
Jutlandiay la pequefia
isade Tung en

Dinamarca.

Tung Knob

El parque edlico marino de Tung
Knob (36 K: JPEG), en la costa

danesa del mar de Kattegat, fue
construido en 1995 por la
compafia de servicio publico
Midtkraft. Lafotografia muestra
los trabajos de construccién con
una gruaflotante.

El parque edlico constade 10
aerogeneradores Vestas de 500
KW con regulacion por cambio

del anqulo de paso.

L as turbinas fueron modificadas para adaptarlas al ambiente
marino, equipando cada turbina con una grua el éctrica que
permite la sustitucion de las partes principales, como los
generadores, sin necesidad de utilizar una grua flotante.

Ademas |los multiplicadores fueron modificados para permitir
unavelocidad de giro de un 10 por ciento superior aladela
version en tierrafirme de laturbina. Esto proporcionara una
produccion de electricidad adiciona de alrededor del 5 por
ciento. Esta modificacion pudo llevarse a cabo porque las
emisiones de ruido no son un problema en un parque edlico
situado a 3 kilébmetros mar adentro delaislade Tungy a6
kildbmetros de tierrafirme de la costa de la peninsula de Jutlandia.

El parque ha estado funcionando francamente bien, y los
resultados de produccién han sido muy superiores alos
esperados, ver la pagina sobre condiciones edlicas marinas.
(Fotografia copyright Vestas Wind Systems A/S)

El futuro dela energia edlica marina

Laenergia edlica marina es una aplicacion de la energia edlica
con un futuro enormemente prometedor, particularmente en
paises con una alta densidad de poblacion, con las consiguientes
dificultades para encontrar un emplazamiento apropiado en tierra.
L os costes de construccion son muy superiores en el mar, pero
también lo es la produccion de energia.

L as compariias el éctricas danesas han anunciado planes més
ambiciosos para lainstalacion de hasta 4.000 MW de energia
eolicamarina en los aflos siguientes al afio 2000. Se espera que
los 4.000 MW de potencia edlica produzcan 13,5 TWh de
electricidad a afno, o que equivale a 40 por ciento del consumo
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Azociacion danesa de
la industria edlica

El campo de pruebas
de turbinas del tamafio
de megavatios de
Tjaaeborg esta situado
en la parte occidental
de Dinamarca, cercade
la ciudad de Esbjerg.

LA AL |V POWER.org " Historia >

Turbinas del tamano de megavatios

NEG Micon 1500

El prototipo de laturbina NEG Micon
1500 kKW (35 K JPEG) fue puesto en

funcionamiento en septiembre de 1995.

El modelo original tenia un diametro de
rotor de 60 metrosy dos generadores de
750 kW funcionando en paralelo.

Laversion mas reciente es un modelo
1.500/750 kW (con dos generadores de
750 kW) con un didmetro de rotor de 64
m.

Lafotografia fue tomada en el
emplazamiento de Tjaereborg, en la parte occidental de
Dinamarca, cercade laciudad de Esbjerg.

(Foto © 1995 NEG Micon A/S)

Vestas1,5 MW

El prototipo de laturbina
Vestas 1500 kW (51 K JPEG)
fue puesto en funcionamiento
en 1996. El modelo origina
tenia un didmetro de rotor de
63 metrosy un generador de
1.500 kW.

Laversion mas reciente
tiene un didmetro de rotor de
68 metros y un generador
doble de 1650/300 kW.

Lafotografia muestrala
gondola siendo alzada por una
grua

En el fondo alaizquierda puede ver laturbina de prueba
ELSAM de 2 MW (sobre unatorre de hormigon), y un poco mas
a fondo laNEG Micon 1500 kW. Y alo lgjosalaizquierda
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puede vislumbrar unaturbina Bonus 750 kW (laversion mas

recienteesde 1 MW).
(Foto 1996 © Vestas Wind Systems A/S)

El futuro delasturbinas del tamano de

megavatios

Actuamente, las maguinas de 600 y 750 kW contintan siendo €l
caballo de carga de laindustria, aunque el mercado de los
megavatios despegd en 1998.

Las méaquinas del tamafio de megavatios son ideales paralas
aplicaciones marinas, y para las &reas donde escasea €l espacio
para emplazarlas, pues una méaquina de un megavatio explotara
mejor |os recursos edlicos locales.

= | Historia >
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Aerogeneradores multimegavatios

NEG Micon 2 MW

El prototipo de laturbina NEG Micon 2 MW (1024 x 768 pixels,

132 K JPEG) fue puesto en funcionamiento en agosto de 1999.
Posee un rotor de 72 m de didmetro. En este caso (Hagesholm,
Dinamarca) estd montado sobre unatorre de 68 metros. Al fondo
puede ver las cimentaciones para dos maguinas hermanas a ésta.
La turbina est& pensada para aplicaciones marinas.

Desde €l exterior se parece mucho a una maguina NEG Micon
1500 kW, por lo que tendria que ver laturbina en su posicion de
parada (con las palas orientadas fuera del viento) para notar la
diferencia: las palas del rotor puedan varian su angulo de paso,
dado que la méquina dispone de regulacion activa por pérdida
aerodindmica, mientras que su primade 1500 kW es de
regulacion pasiva por pérdida aerodinamica.

(Fotografia aérea © 1999 Sgren Krohn)
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Bonus2 MW

El prototipo de laturbina Bonus 2 MW (88K) fue puesta en

funcionamiento en otofio de 1998. Tiene un diametro de rotor de
72 metros. En este caso (Wilhelmshaven, Alemania), esta
montado sobre unatorre de 60 m. La turbina esta pensada para
aplicaciones marinas, y dispone de un control de potencia
"Combi Stall" (una marca registrada de Bonus para la regulacion
activa por pérdida aerodinamica). Esta méaquina se parece
bastante a las maguinas Bonusde 1 MWy 1,3 MW.

(Fotografia aérea © 1999 Sgren Krohn)

Nordex 25 MW



file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/res/bonu2mw.jpg
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/res/bonu2mw.jpg

El prototipo de
laturbina

Nordex 2,5 MW

(132 K) fue
puesto en
funcionamiento
en laprimavera
de 2000. El
didmetro de
rotor del
aerogenerador es
de80m. La
imagen muestra
un prototipo en
Grevenbroich,
Alemania, que
tiene una altura
de torre de 80 m.
Laturbina
dispone de un

control por

variacion del angulo de paso.
(Fotografia © 2000 Nordex)
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¢Son ruidosos | os aerogeneradores?

¢Realmente ahorran energialas turbinas?

¢Existen suficientes recursos edlicos?

¢Puede € viento contribuir de formasignificativaala
produccion de el ectricidad?

¢Hay algun progreso en tecnologia edlica?

¢Es caralaenergiaedlica?

¢Es seqguralaenergia edlica?

¢Son fiables los aerogeneradores?

¢Cuanto terreno se necesita para el emplazamiento de
aerogeneradores?

¢Pueden los aerogeneradores integrarse en el paisae?
¢De gué forma se ve afectado €l paisaje después del
desmantelamiento de un aerogenerador?

¢Los aerogeneradores molestan a lafauna?

¢Los aerogeneradores pueden situarse en cualquier
emplazamiento?

¢Los aerogeneradores pueden ser utilizados de forma
econémica en areas interiores?

¢Como puede ser utilizadaen lared eléctricala
produccién variable de |os aerogeneradores?

¢Puede la energia edlica funcionar a pequeiia escala?
cLaenergiaedlica puede ser utilizada en paises en vias de

desarroll0?

¢Laenergia edlica crea puestos de trabaj0?
cLaenergiaedlicaes popular en los paises que ya
disponen de un gran nimero de aerogeneradores?
¢Como es el mercado de energia edlica?

JPor gué los aerogeneradores daneses son conocidos en
todo e mundo?

1. Actualmente los aer ogener ador es producen
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un suave silbido
L os grandes aerogeneradores modernos se han hecho muy
silenciosos. A distancias superiores a 200 metros, el sonido
silbante de las palas se ve completamente enmascarado por en
ruido que produce €l viento en las hojas de los arboles o de los
arbustos.

Existen dos fuentes potenciales de ruido en un aerogenerador:
El ruido mecanico, del multiplicador o del generador, y €l ruido

aerodinamico, de las palas del rotor.

El ruido mecanico précticamente ha desaparecido en los
modernos aerogeneradores. Esto es debido a una mejor
ingenieria, mas preocupada por evitar las vibraciones. Otras
mejoras técnicas incluyen juntas y uniones el asticamente
amortiguadas en |os principales componentes de la géndola, y en
cierta medida un aislamiento acustico. Finamente, los mismos
componentes basicos, incluyendo los multiplicadores, han
experimenteado un desarrollo considerable alo largo de los afios.
L os multiplicadores de |os modernos aerogeneradores utilizan
engranajes "suaves', es decir, ruedas dentadas con superficies
endurecidas e interiores relativamente el asticos. Leaméasen la
pagina de la visita guiada sobre disefio para un bajo ruido

mecanico.

El ruido aer odinamico, es decir, el sonido "silbante” de las palas
del rotor al pasar por latorre, se produce principalmente en las
puntasy en la parte posterior delas palas. A mayor velocidad de
giro, mayor es el sonido producido. El ruido aerodinamico ha
disminuido drasticamente en los Ultimos diez afios, debido aun
mejor disefio de las palas (particularmente en las puntas de palay
en las caras posteriores). Leamas en la pagina sobre disefio para
un bajo ruido aerodinamico de lavisita guiada.

L os tonos puros pueden resultar muy molestos para €l oyente,
mientras que e "ruido blanco” casi no se nota. Los fabricantes de
pal as ponen toda su atencion en asegurar una superficie suave,
importante para evitar los tonos puros. Asi pues, los fabricantes
encargados de instalar |as turbinas edlicas toman precauciones
para asegurar gue las palas no se veran dafiadas durante la
instalacion de laturbina

L eamés en la seccion sobre sonido de aerogeneradores de la

visitaguiada.




2. Laenergiaedlicaeslimpiay ahorraenergia
¢Puede un aerogenerador recuperar la energia gastada en su
produccion, mantenimiento y puesta en servicio?

L os aerogeneradores utilizan solo laenergiadel aire en
movimiento para producir electricidad. Un moderno
aerogenerador de 1.000 kW evitaralas 2.000 toneladas de CO,

gue producirian otras fuentes de energia, generalmente centrales
térmicas a carbon.

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

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

Lea mas en la seccién de la visita guiada sobre periodo de

restitucion de la energia en aerogeneradores.

3. Laenergia edlica esabundante
L os recursos edlicos son abundantes. El viento no se agotara.

Dinamarca es uno de los paises donde esta planificado que una
parte importante de la energia consumida sea proporcionada por
la energia edlica. De hecho, el 18 por ciento del consumo de
electricidad en Dinamarca ya ha sido cubierto, en 2002, por la
energia edlica, unacifraque aumentaraal menos hasta el 21 por
ciento en el 2003. Y de acuerdo con los planes del Gobierno
("Energy 21"), €l 50 por ciento del consumo de €electricidad del
pais provendradel viento en el 2030.

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

S06lo en Dinamarca, €l 40 por ciento del consumo actual de
electricidad podria ser cubierto por los parques edlicos marinos
localizados en un area de unos 1.000 kilometros cuadrados de
territorio de aguas poco profundas.

4. Laenergiaedlica marca la diferencia
L os aerogeneradores han crecido de manera espectacular, tanto
en tamafio como en potencia producida.

Un aerogenerador danés tipico de la cosecha de 1980 tiene un




generador de 26 kW y un didmetro de rotor de 10,5 m. Un

aerogenerador moderno tiene un didametro de rotor de 54 my un
generador de 1.000 kW. Producirdentre 2y 3 millones de
kilovatios hora a afio. Esto equivale al consumo anual de
electricidad de 300 6 400 hogares europeos.

L os 80 aerogeneradores (160 MW en total) del ultimo parque
eolico offshore de la costa del Mar del Norte de Dinamarca,
Horns Rev, proporcionara una produccion de energia anual de
600 millones de kWh (600 GWh), equivalente al consumo de
electricidad de 150.000 hogares daneses, o el equivalenteala
energia necesaria para que funcionen todos los frigorificos de
Dinamarca (5 millones de habitantes).

L a dltima generacion de aerogeneradores tiene un generador de
1.000-2.500 kW y un diametro de rotor de 50-80 m.

En Europa, habia mas de 17.000 conectados en enero de 2002,
cubriendo el consumo doméstico de electricidad medio de 10
millones de hogares. En todo e mundo han sido instalados
24.000 MW. Esto equivale ala cantidad total de potencia nuclear
gue habiainstalada en todo el mundo en 1971.

5. La energia edlica es una tecnologia en avance.
L os avances tecnol 6gi cos en aerodinadmica, dinamica estructural
y micrometeorologia han contribuido a un incremento del 5 por
ciento anual en el campo energético por metro cuadrado de area
de rotor (registrado en Dinamarcaentre 1980 y 2001). La
introduccion nueva tecnologia en |os nuevos aerogeneradores es
continua.

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

Haga click en la seccion sobre investigacion y desarrollo dela

visita guiada.

6. La energia edlicaresulta barata
Laenergia edlica hallegado a ser la menos cara de las energias
renovables existentes.

Dado que los contenidos energéticos del viento varian con el
cubo (es decir, latercera potencia) de lavelocidad del viento, la
economia de la energia edlica depende mucho de cuanto viento




hay en e emplazamiento. Existen ademas economias de escala en
la construccion de parques edlicos de muchas turbinas.

Hoy en dia, de acuerdo con las compafiias el éctricas danesas, €l
coste energético por kilovatio hora de el ectricidad proveniente
del viento es e mismo que paralas nuevas centrales térmicas a
carbon equipadas con dispositivo de lavado de humos, esto es,
alrededor de 0,04 ddlares americanos por kWh para un
emplazamiento europeo medio.

Estudios I+D en Europay en los Estados Unidos apuntan hacia
una mayor caida en los costes de la energia, de alrededor de un
10 aun 20 por ciento entre ahoray el afio 2005.

L ea mas sobre economia en energia edlica en lavisita guiada.

7. Laenergiaeolicaessegura
La energia edlica no dgja ningun tipo de residuos ni de emisiones
dafinas para el medio ambiente.

La energia edlica posee un récord de seguridad comprobado.

L os accidentes fatales en laindustria edlica solo estan
relacionados con |os trabgjos de construccion y de
mantenimiento. Lea mas en la seccién de la visita guiada sobre
seguridad en aerogeneradores .

8. L os aer ogener ador es son fiables

L os aerogeneradores solo producen energia cuando € viento esta
soplando, y la produccion de energia varia con cada rafaga de
viento.

Es de esperar que las fuerzas variables que actian sobre un
aerogenerador alo largo de su vida Util de 120.000 horas de
funcionamiento g erzan en lamaguina unaroturay un desgaste
significativos.

L os aerogeneradores modernos de alta calidad tienen un factor
de disponibilidad de alrededor del 98 por ciento, es decir, los
aerogeneradores estén operacionaesy preparados para funcionar
durante una media superior a 98 por ciento de las horas del afio.

L os modernos aerogeneradores solo necesitan unarevision de
mantenimiento cada seis meses.

9. Laenergia edlica utiliza poco recursos de




terreno

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

Dado que |os aerogeneradores extraen la energia del viento, hay
menos energia al abrigo del viento de unaturbina (y més
turbulencia) que delante de ella.

En parques edlicos, |0s aerogeneradores suelen tener que
espaciarse entre 3y 9 diametros de rotor para no interferir
demasiado entre ellos. (De 5 a 7 diametros de rotor es €l
separacion que mas se suele utilizar).

Si hay una direccion de viento dominante particular, p.g. la
oeste, las turbinas pueden situarse méas proximas en la direccion
gue forma un angulo recto con la primera (es decir, la norte-sur).

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

10. La energia edlica puedey debe respetar los

principios medioambientales

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

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

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

Sin embargo, no hay pautas objetivas respecto a esto. Depende
mucho del paisaje y de laarmonizacion con las tradiciones
arquitecturales de la zona.

Dado que, en cualquier caso, las turbinas son visibles, suele ser
una buenaidea utilizarlas para resaltar las caracteristicas del
paisaje naturales o artificiales. Vea algunos gemplos en la
seccion de lavisita guiada sobre aerogeneradores en el paisaje.

Al igual que otras estructuras realizadas por €l hombre, las
turbinas y los parques edlicos bien disefiados pueden of recer




Interesantes perspectivasy proveer a paisgje de nuevos valores
arquitecturales.

L as turbinas edlicas han sido un rasgo distintivo del paisge
cultural de Europa durante mas de 800 afos.

11. L os proyectos edlicos minimizan € impacto
ecologico

L os fabricantes de aerogeneradores y |0s proyectistas de parques
edlicos ya disponen de unaimportante experiencia en minimizar
el impacto ecoldgico de los trabgj os de construccion en areas
sensibles, como paramos, 0 montafias o en la construccion de
parques edlicos en emplazamientos marinos.

Larestauracion del paisaje circundante hasta su estado original
después de la construccion se ha convertido en unatarearutinaria
paralos proyectistas.

Cuando lavida ttil de un parque edlico ya hatrancurrido, las
cimentaciones pueden volver a ser utilizadas o eliminadas
completamente.

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

12. L os aer ogener ador es coexisten con la fauna

de forma pacifica

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

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

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

iDe hecho | os alcones estan anidando y reproduciéndose en
jaulas enganchadas a dos aerogeneradores daneses!

Estudios realizados en |os Paises Bgjos, Dinamarcay los
EE.UU. muestran que el impacto total de los parques edlicos
sobre las aves es despreciable comparado con € impacto que



tiene el tréfico rodado.
Lea mas sobre aves y aerogeneradores en lavisita guiada.

13. L os aer ogeneradoresrequieren una

esmerada localizacion

El contenido energético del viento varia con el cubo (es decir, la
tercera potencia) de lavelocidad del viento. Con vientos dos
veces mayores obtenemos ocho veces més energia. Asi pues, los
fabricantes y proyectistas de parques edlicos ponen mucho
esmero en situar 1os aerogeneradores en areas con tanto viento
como les sea posible.

Larugosidad del terreno, es decir, la superficie del suelo, sus
contornos, e incluso la presencia de edificios, &rboles, plantasy
arbustos, afecta alavelocidad del viento local. Un terreno muy
desigual o préximo a grandes obstécul os puede crear turbulencia
gue puede hacer que la produccion de energia disminuyay que
aumente el desgastey laroturaen lasturbinas.

El cllculo de laproduccion anual de energiaes unatarea
bastante complega: se necesitan mapas detallados del area (hasta
tres kilometros en la direccion del viento dominante), y
medi ciones meteorol 0gicas de viento muy precisas durante un
periodo de un afio como minimo. Puede leer mas en la seccion de
lavisita guiada sobre recursos eolicos.

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

14. L os aer ogener ador es pueden ser bastante

econdmicos en areasinteriores
Aungue las condiciones edlicas alaorilladel mar suelen ser
ideales para | os proyectos edlicos, es posible encontrar zonas
interiores atamente econdmicas para los aerogeneradores.
Cuando del viento pasa sobre una colina o através de un paso
de montafia, se comprimey acelera de forma significativa. Las
cimas redondeadas de las colinas con unaampliavistaen la
direccion de viento dominante son ideales como emplazamiento
de aerogeneradores. Ver las seccion de la visita guiada sobre los
efectos aceleradores.

Las torres altas de las turbinas edlicas son unaforma de
incrementar la produccion de energia de un aerogenerador, dado




gue lavelocidad de viento aumenta normalmente de forma
significativa con la altura sobre el nivel del suelo.

En &reas de viento suave, los fabricantes pueden suministrar
versiones especiales de aerogeneradores, con grandes rotores
comparado con € tamafio del generador eléctrico.

Tales méquinas alcanzaran €l pico de produccion a vel ocidades
de viento relativamente bgjas, aunque desperdiciaran parte de la
potencial energia de los vientos fuertes. Los fabricantes estan
optimizando sus maguinas cada vez mas para las condiciones
edlicas locales de todo el mundo.

15. Laenergiaedlicaseintegrabien en lared
eléctrica
El mayor inconveniente de la energia edlica es su variabilidad.

Sin embargo, en |as grandes redes el éctricas |la demanda de |os
consumidores también variay las compafiias de el ectricidad
tienen que mantener capacidad de més funcionando en vacio por
s una unidad de generacion principal se averia.

Si una compaiiia el éctrica puede manejar |la demanda variable
del consumidor, también puede técnicamente manegjar €l
"consumo negativo de electricidad” de |os aerogeneradores.

Cuantos més aerogeneradodres haya en lared, més se
cancelaran mutuamente las fluctuaciones a corto plazo.

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

Leamas en la seccion de la visita guiada sobre la energia edlica

en lared eléctrica

16. La energia edlica esunatecnologia

dimensionable

La energia edlica puede ser utilizada en toda clase de
aplicaciones -desde pequefios cargadores de bateria en faros o
viviendas remotas, hasta turbinas aescalaindustrial de 1,5 MW
capaces de suministrar el consumo de energia equivalente a mil
familias.

Otras aplicaciones interesantes y altamente econdmicas
incluyen la utilizacion de la energia edlica en combinacion con
generadores de emergencia alimentados con fueloil en varias
pequefias redes el éctricas aisladas de todo € mundo.




L as plantas desalinizadoras en comunidades idl efias del
Atlantico y del Mediterraneo constituyen otra reciente aplicacion.

17. La energia edlica constituye una tecnologia

idonea en los paises en viasde desarrollo
Aungue € disefio de aerogeneradores hallegado a ser una
industria de atatecnolgia, |0os aerogeneradores pueden ser
facilmente instalados en los paises en vias de desarrollo. Los
fabricantes de turbinas dan cursos de formacién de personal.

Lainstalacion de |os aerogeneradores proporciona puestos de
trabajo en la comunidad local, y a menudo los fabricantes
construyen localmente |as partes pesadas de laturbinas, p.g. las
torres, unavez que €l ritmo de instalacion alcanza un
determinado nivel.

L os aerogeneradores no requieren un caro suministro de
combustible posterior, 1o que constituye €l principal obstéculo
para varias de |as otras tecnol ogias de generacion de el ectricidad
en areas en vias de desarrollo.

LalIndiahallegado a ser una de las naciones con mayor
cantidad de energia edlica en e mundo, con unafabricacién local
considerable.

18. L a energia edlica propor ciona empleo
Laindustria edlica proporciona actualmente (2001) mas de
50.000 puestos de trabajo en todo e mundo.

S6lo en Dinamarca, més de 20.000 personas viven de la
industria edlica, disefiando y fabricando aerogeneradores,
componentes, u ofreciendo serviciosingenierilesy de consultoria

Hoy en dia el empleo en laindustria edlica danesa es superior,
p.g., a delaindustria pesquera

La produccion de aerogeneradores danesa requiere otros 20.000
empleos en otros paises que construyen aerogeneradores o que
fabrican componentes de turbinas, tales como generadoresy cajas

multiplicadoras.
Lea mas en |a pagina sobre empleo en la visita guiada.




19. La energia edlica es popular

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

De acuerdo con una encuesta de opinion del periddico Jyllands
Posten, realizada en el 2001, el 65% de |os daneses cree que es
buenaidea aumentar la proporcién de energia eléctricaen €
suministro danés de electricidad. Este porcentaje de poblacion es
exactamente el mismo que en que se obtuvo en las dos anteriores
encuestas de opinion, realizadas cinco y diez afios atras.

Es un resultado bastante sorprendente a la vista de que los
daneses saben perfectamente que la proporcion de energia edlica
en el consumo de electricidad durante el lustro anterior se hamas
gue triplicado, desde 1996, y se ha multiplicado por seis desde
1991.

L a gente que vive cerca de aerogeneradores se muestran incluso
mas favorables haciala energia edlica, con un porcentaje de mas
del 80 afavor.

En Dinamarca, mas de 100.000 poseen participaciones en
alguno de los 6.500 aerogeneradores dispersos por todo € pais.

Mas del 85 por ciento de la capacidad de energia edlica en
Dinamarca pertenece a particulares o a cooperativas edlicas.

Lasirenita, € simbolo
del turismo en
Dinamarca, miralos
aerogeneradores en el
muelle de
Copenhague,
Dinamarca

@ 2002 Soren krohn

En general, |os aerogeneradores suelen ser buenas atracciones
turisticas cuando son nuevos en un érea, y los promotores de
grandes parques edlicos suelen instalar centros paralas visitas en
sus parques edlicos. No existen estudios sisteméticos sobre la




relacion entre turismo y aerogeneradores. (El turismo en
Dinamarca ha aumentado en un 50% desde 1980).

20. L a ener gia edlica constituye un mercado de

rapido crecimiento

Desde 1993, |as tasas de crecimiento del mercado de
aerogeneradores han estado alrededor del 40 por ciento anual, y
se esperan tasas de crecimiento del 20 para los proximos diez
anos.

Actualmente hay unos 40 fabricantes de aerogeneradores en
todo el mundo. Alrededor de lamitad de |as turbinas mundiales
provienen de fabricantes daneses.

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

En los paises desarrollados |a energia edlica esta sobretodo
demandada por sus cualidades no contaminantes.

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

Laindustria edlica es ahora unaindustria de 6.000 millones de
EUR americanos, con un futuro extremadamente brillante,
particularmente cuando |as politicas energéticas de proteccion al
medioambi ente estan ganando terreno internacional mente.

Leamés en la seccion publicaciones de de este sitio web.

21. Laindustria de aer ogener ador es danesa es

la mayor del mundo

En 2001 las compariias de aerogeneradores danesas suministraron
3.400 MW de nueva capacidad generadora, equivalente a cinco
centrales nucleares de tamafio medio.

L os fabricantes daneses poseian €l 50 por ciento del mercado
mundial de aerogeneradores en 2001.

El desarrollo de la moderna energia edlica para generacion de
electricidad tiene unalargatradicion en Dinamarca. Empezd hace
mas de cien afios, en 1891. L ea més sobre esta excitante historia
de latecnologia en la seccion de fotografias de este sitio web.

L ea mas sobre disefio de aerogeneradores y sobre el
denominado concepto danés en lavisita guiada.
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Manual dereferencia
Primera parte:
Conceptos sobre la energia edlica

Abreviaturas delasunidades
m = metro = 3,28 pies

s = segundo 1012 = p pico = 1/1000.000.000.000
h=hora 109 = n nano = 1/1000.000.000

W= vatio 106 = pi micro = 1/1000.000
f\:/j‘uﬁ":‘)ba”o devapor 443 -y mili = 1/1000

cal = caloria 103 = k kilo = 1.000 = millares

tep = tonelada 106 = M mega = 1.000.000 = millones
equivalente de 109 = G giga = 1,000.000.000
Detréleo 1012 = T tera = 1.000.000.000.000

Hz= hercio (ciclos por 1015 = P peta = 1.000.000.000.000.000
segundo)

Velocidades del viento

1 m/s= 3,6 km/h = 2,187 millas’h = 1,944 nudos

1 nudo = 1 millanauticalh = 0,5144 m/s = 1,852 km/h = 1,125
millas/h

Escala de velocidades de viento
Velocidades de viento a10 m de Escala

altura Beaufort Viento
m/s nudos (anticuada)

0,0-0,4 0,0-0,9 0 Cdma
0,4-1,8 0,9-3,5 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6 Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8 Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10 Fuerte temporal
29-34 56-65 11

>34 >65 12 Hurracan
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Clasesderugosidad y longitudes de rugosidad

El Atlas Edlico Europeo define clase de rugosidad a partir de la
longitud de rugosidad medida en metros, zy, es decir, laaltura

sobre el nivel del suelo donde la velocidad del viento es
tedricamente cero. In eslafuncion logaritmo neperiano (o
natural).

s (longitud <= 0.03)

clase = 1.699823015 + I n(longitud)/In(150)
si (longitud > 0.03)

cl ase = 3.912489289 +

I n(longitud)/In(3.3333333)

Puede utilizar |a calculadora de abajo e introducir bien la

longitud de rugosidad, o bien la clase de rugosidad.
No utilizar la calculadora hasta que esta paginay su programa se hayan
cargado completamente.

Programa de célculo
delaclasede
rugosidad

0
=
)
=
o
(@)
1

Calcular

Tabla declasesy delongitudes de rugosidad
Longitud

indice de
Clase de de energia Tipo de paisaje
rugosidad rugosidad (%(‘;J P pasy

m
0 0,0002 100  Superficie del agua

Terreno completamente
abierto con una superficielisa,

0,5 0,0024 73 p.g., pistas de hormigon en los
aeropuertos, césped cortado,
etc.



Areaagricola abiertasin
cercados ni setosy con

1 0,03 52 edificios muy dispersos. Sélo
colinas suavemente
redondeadas

Terreno agricola con algunas
casas'y setos resguardantes de

15 0,055 45 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 1250
m.

Terreno agricola con algunas
casas y setos resguardantes de

2 0,1 39 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 500
m.

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

2,5 0,2 31

Pueblos, ciudades pequefias,
terreno agricola, con muchos o

3 04 24 altos setos resguardantes,
bosgues y terreno accidentado
y muy desigual

Ciudades més grandes con
edificios altos

Ciudades muy grandes con
edificios altos y rascacielos

3,5 0,8 18

4 1,6 13

Definiciones de acuerdo con €l Atlas Edlico Europeo, WASP.
Para |os gjemplos précticos, veala seccion sobre ciculos de la
velocidad del viento de lavisita guiada.

Densidad del aire a presion atmosférica
estandar

| decir, Contenido de agua
TemperatturaTemperaturaDensmlad’es " 'dodeagd

. : . .. Mmasade aire seco max.
Celsius  ° Farenheit kg/m® kg/md
-25 -13 1,423
-20 -4 1,395

-15 5 1,368




-10 14 1,342

-5 23 1,317

0 32 1,292 0,005
5 41 1,269 0,007
10 50 1,247 0,009
15 59 1,225 *) 0,013
20 68 1,204 0,017
25 77 1,184 0,023
30 86 1,165 0,030
35 95 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

*) Ladensidad del aire seco ala presion atmosférica esténdar a
nivel del mar a15° C se utiliza como estandar en laindustria
edlica

Potencia del viento **)

m/s W/m2 m/s wW/m2 m/s W/m?2
0 0 8 313,6 16 2508,8
1 0,6 9 446,5 17 3009,2
2 4.9 10 612,5 18 3572,1
3 16,5 11 815,2 19 4201,1
4 39,2 12 1058,4 20 4900,0
5 76,5 13 1345,7 21 5672,4
6 132,3 14 1680,7 22 6521,9
7 210,1 15 2067,2 23 7452,3

**) Para unadensidad del aire de 1,225 kg/m3, correspondiente a aire
seco alapresion atmosférica estandar a nivel del mary a15° C.
Laformulaparala potenciapor m? en W es 0,5 * 1,225 * v3, donde v
eslavelocidad del viento en m/s.
Aviso: Aungue la potencia del viento aunavelocidad de, p.g., 7 m/ses 210
W/m2, debera observar que la potencia del viento en un emplazamiento con una

velocidad del viento mediade 7 m/s suele ser €l doble. Para entenderlo, debera leer
las péginas de la visita guiada empezando por la distribucién de Weibull y

acabando por lafuncion de densidad de potencia.

Definiciones estandar de clases de viento,
"Wind Class' (utilizado en EE.UU.)

Clase 30 m de altura 50 m de altura
Velocidad Potenciadel Velocidad Potenciade
del viento viento del viento viento

m/s W/m?2 m/s W/m?2
0-5.1 0-160 0-5.6 0-200
5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300
5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400
6.5-7.0 320-400 7.0-75 400-500

A OWN PR



5 7.0-74 400-480 7.5-8.0 500-600
6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800
7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9  800-2000
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Azociacion danesa de
la industria edlica

Manual dereferencia
Segunda parte:
Definiciones de energia y de potencia

Energia

L os fisicos definen |a pal abra ener gia como la cantidad de
trabajo que un sistemafisico es capaz de producir. La energia,
de acuerdo con la definicion de los fisicos, no puede ser creada,
ni consumida, ni destruida.

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

Cuando utilizamos de forma poco precisala expresion pérdida
de energia (lo cual esimposible segun la definicion dada arriba),
gueremos decir que parte de la energia de la fuente no puede ser
utilizada directamente en el siguiente eslabédn del sistemade
conversion de energia, porque ha sido convertida en calor. Por
gjemplo, los rotores, los multiplicadores o |os generadores nunca
tienen una eficienciadel 100 por cien, debido alas pérdidas de
calor por friccion en los cojinetes, o alafriccion entre las
moléculas de aire.

Sin embargo, la mayoria de nosotros tiene una nocion logica de
gue cuando se queman combustibles fosiles, de dgunaforma, y
diciéndolo de forma sencilla, el potencial global para unafutura
conversion de energia se reduce. Esto es totalmente cierto.

Sin embargo, los fisicos utilizan una terminologia diferente:
Ellos dicen que la cantidad de entropia del universo ha
aumentado. Con esto quieren decir que nuestra capacidad de
producir trabajo util convirtiendo energia disminuye cada vez
gue dejamos que la energia acabe en forma de calor que se disipa
en €l universo. El trabgjo util esllamado exer gia por losfisicos.

Dado que la gran mayoria de turbinas edlicas producen
electricidad, solemos medir su produccion en términos de
cantidad de ener gia eléctrica que son capaces de convertir a
partir de la energia cinéticadel viento. Solemos medir esa energia
en términos de kilovatios-hora (kWh) o de megavatios-hora
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(MWh) durante un cierto periodo de tiempo, p.€gj. unahorao un
ano.

La gente que quiere demostrar lo inteligente que es, y hacer ver
gue la energia no puede ser creada, sino solo convertidaen
diferentes formas, llaman a los aerogeneradores convertidores
de energia (WEC's, que corresponde alas siglas inglesas de
"Wind Energy Converters'). El resto de nosotros puede seguir
llamandol es aerogeneradores.

Nota Laenergiano se mide en kilovatios, sino en kilovatios-
hora (kWh). Confundir las dos unidades es un error muy comun,
por lo que si quiere entender la diferencia puede leer la proxima
seccion sobre potencia.

Unidades de energia

1J(julio) =1 Ws=0,2388 cal

1 GJ(gigajulio) = 109J

1 TJ (tergjulio) = 1012 J

1 PJ (petagjulio) = 1015 J

1 (kilovatio-hora) kwWh = 3.600.000 Julios
1 tep (tonel ada equival ente de petroleo)

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

= 1270 m3 de gas natural

= 2,3 toneladas métricas de carbdn

1 Mtep (millones de tonel adas equival entes de petrdleo) = 41,868
PJ

Potencia

L a potencia el éctrica suele medirse en vatios (W), kilovatios
(kW), megavatios (MW), etc. La potenciaestransferencia de
energia por unidad de tiempo.

Lapotencia puede ser medida en cualquier instante de tiempo,
mientras que la ener gia debe ser medida durante un cierto
periodo, p.g. un segundo, una hora o un afio. (Lea la seccion
sobre energia s aiin no lo ha hecho).

Que un aerogenerador tenga una potencia nominal (laque
figuraen la placa de caracteristicas) de 600 kW, le indica que
producird 600 kilovatios-hora (kwWh) de ener gia por hora de
funcionamiento, cuando trabaje a rendimiento maximo (es decir,
con vientos de, digamos, méas de 15 metros por segundo).

Que un pais como Dinamarca tenga, digamos, 1000 MW de
potencia edlicainstalada no e indica cuanta ener gia producen
las turbinas. Los aerogeneradores estaran girando normal mente



durante el 75 por ciento de las horas de afio, aungque solo estaran
funcionando ala potencia nominal durante un nimero limitado
de horas a afio.

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

En otras zonas, como Gales, Escocia o la parte occidental de
Irlanda, probablemente tenga alrededor de 3.000 horas o0 més de
funcionamiento a plena carga. En Alemaniala cifraesta cercade
2.000 horas de funcionamiento a plena carga.

Lapotencia de los automoviles se indica a menudo en caballos
devapor (CV o HP) en lugar de en kilovatios (kW). La palabra
"caballo de vapor" puede proporcionarle unaidea intuitiva de que
la potencia define que cantidad de "musculo” tiene un motor o un
generador, mientras que la ener gia le indica cuanto "trabgjo"
produce un generador o un motor durante un cierto periodo de
tiempo.

Unidades de potencia
1 kW = 1.359 CV (HP)
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Demostracion delaley de Betz

Esta pagina le proporciona una demostracién de laley de Betz.
Antes de |eer esta pagina deberd haber leido las paginas de la
visita guiada sobre como un aerogenerador desviael vientoy la

ley de Betz. Si no comprende &l razonamiento de forma detallada,

simplemente examine por encima €l resto de esta pagina, que
utiliza el razonamiento que el propio Betz hizo en su libro "Wind-
Energie" de 1926 paraexplicar laley.

Demostracion del teorema de Betz
Consideremos,
cosa bastante
razonable, que la
velocidad
promedio del
viento através del
areade rotor es €l
promedio de la
velocidad del
viento sin
perturbar antes de laturbina edlica, v4, y lavelocidad del viento
después de su paso por € plano del rotor, v,, esto es, (V1+V,)/2.
(Betz ofrece una demostracion de esto).

Lamasadelacorriente de aire através del rotor durante un
segundo es

m=FF (v+Vv,)/2

donde m es la masa por segundo, F esladensidad del aire, F es el
area barrida por € rotor y [(v1+V5)/2] eslavelocidad del viento
promedio através del areadel rotor. La potencia del viento

extraida por €l rotor esigua alamasapor ladiferenciade los
cuadrados de la velocidad del viento (de acuerdo con la segunda
ley de Newton):

P=(1/2) m(v4? - v?)
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Sustituyendo en esta expresion lam de la primera ecuacion
obtenemos la siguiente expresion para la potencia extraida del
viento:

P = (P/4) (v12- v,2) (V1+Vo) F
Ahora, comparemos nuestro resultado con la potenciatotal de
una corriente de viento no perturbada a través de exactamente la

misma area F, sin ningun rotor que bloguee € viento. Llamamos
aesta potencia Py

Py = (P/2) v3F

El ratio entre la potencia que extraemos del viento y la potencia
del viento sin perturbar es:

(PIPg) = (1/2) (1 - (vo/v1)?) (1 +(vo/vq))

Podemos dibujar P/Py en funcion de vo/vy:

PIE,

0,4

05

0,4

N
0,2 \
0,1 \

1] ol 0z 03 0,4 05 0.6 n7 0g n# Wy
@ 229 Saren Krohn

Podemos ver que la funcion alcanza su maximo parav,/v, = 1/3,

y que & valor maximo de la potencia extraida del viento es de
0,59 veces 0 16/27 de la potenciatotal del viento.

Haga click agui paravolver ala paginade lavisita guiada sobre
laley de Betz.
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Manual dereferencia
Terceraparte:
Acustica

dB(A) Niveles sonores en decibeliosy potencia
sonora en W/m?2

Nivel Potencig Nivel Potencig Nivel Potencia
dB(A) W/m?2 dB(A) W/m?2 dB(A) W/m?2
0 1,000* 10 55 3,162* 10 83 1,995* 10

12 7 4

10 1,000* 1;)1 56 3,981* 10; 84 2,512* 104;
20 1,000* 10 57 5,012* 10 85 3,162* 10

10 7 4

30 1,000* 102; 58 6,310* 10; 36 3,981* 10‘;
31 1,259* 10£'J 59 7,943* 10; 87 5,012* 104
32 1,585* 10; 60 1,000* 10(; 38 6,310* 104;
33 1,995* 105; 61 1,259* 106; 89 7,943* 101;
34 2,512* 105 62 1,585* 1Oe:> 90 1,000* 10é,
35 3,162* 105 63 1,995* 106'3 91 1,259* 10;
36 3,981* 10; 64 2,512* 10(; 92 1,585* 10?-)
37 5,012* 10(; 65 3,162* 106; 93 1,995* 10:;
38 6,310* 10;) 66 3,981* 10(; 94 2,512* 10;)
39 7,943* 102; 67 5,012* 10é 95 3,162* 10:;
40 1,000* 105; 68 6,310* 10(; 9% 3,981* 10?;
a1 1,259* 102; 69 7,943 106'3 97 5,012* 10:;
42 1,585* 10;; 70 1,000* 10;) 98 6,310* 10:;
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43 1,995 10{; 71 L.259* 105; gg /943 10:;
a4 2:912* 105; 7o 1,585 10\;, 100 1:000* 1(2
45 3.162* 105-; 73 1.995* lOé 101 1259 10;
26 3:981* 105; 74 2:512* 10; 102 1,585* 10;
47 9012 10{; 75 3,162 lOé 103 1,995 10;
4g 6310 105; 76 3,:981* 10; 104 2:912* 10;
49 943" 105; 77 2.012* lOé 105 3:162* 10;
50 1,000 107' 7g 6,310 10; 106 3981 10;
51 1259 10; 79 1,943 lOé 107 2:012* 10;
5p 1,585 107' gp 1-000* 104;| 108 6:310* 10;
53 1,995" 10; g1 1,259* lO‘;I 109 /943" 10;
54 2:912¢10° gp 1,985*10° 110 1,.000*10-

7 4 1

Para entender latabla de arriba, lea las paginas de la visita guiada

empezando por |a pagina sobre sonido de aerogeneradores. Si

desea saber como disefiar aerogeneradores para un
funcionamiento silencioso, lealas paginas sobre disefio de

turbinas en lavisita guiada.

Laintensidad sonora subjetiva se percibe como dos veces
superior cadavez que el nivel de dB(A) aumenta en 10.

Por definicion, el nivel sonoro en dB = 10 * log,g(potenciaen
W/m?2) + 120, donde log; es lafuncién logaritmica en base 10.
[Si sdlo tiene acceso ala funcidn logaritmo neperariano, In,
siempre puede utilizar larelacion logyo(x) = In(x) / In(10)]

Si resuelve la ecuacién para la potencia obtendr&:

L apotencia sonora en W/m?2 = 100,1*(dB-120)

Nivel sonoro respecto adistancia a la fuente



Cambio Cambio Cambio
Distancia del nivel | Distancia del nivel | Distancia del nivel
m sSonoro m SoNoro m SoNoro
dB(A) dB(A) dB(A)
9 -30 100 -52 317 -62
16 -35 112 -53 355 -63
28 -40 126 -54 398 -64
40 -43 141 -55 447 -65
50 -45 159 -56 502 -66
56 -46 178 -57 563 -67
63 -47 200 -58 632 -68
71 -49 224 -59 709 -69
80 -50 251 -60 795 -70
89 -51 282 -61 892 -71

Como utilizar latablade arriba:

Si un aerogenerador tiene un nivel sonoro en lafuente de 100
dB(A), tendra un nivel sonoro de 45 dB(A) 141 m mas ala. [100 -
55 dB(A) =45 dB(A)].

El nivel sonoro disminuye aproximadamenteen 6 dB(A) [ =
10*10g,(2) ] cada vez que doblamos la distancia alafuente de

sonido. Latabla considera que lareflexion y la absorcién del
sonido (si las hay) se cancelan mutuamente.

Como obtener latabla de arriba:

Lasuperficie de una esferaes = 4 pi r2, donde pi=3,14159265, y
r esel radio delaesfera. Si tenemos una emision de sonido con
una potencia de x W/m? que alcanza a una esfera de un cierto
radio, si doblamos el radio tendremos un &rea cuatro veces
superior afectada por la misma potencia

Suma de niveles sonor es de dos

fuentes
dB 41 42 43 44 45 46 47 48 49
41 440 445 451 458 465 472 480 488 49,6
42 445 450 455 46,1 468 475 482 490 498
43 451 455 46,0 465 471 478 485 492 50,0
44 458 46,1 465 470 475 481 488 495 50,2
45 465 46,8 471 475 480 485 491 49,8 50,5
46 472 475 478 481 485 490 495 50,1 50,8
47 480 482 485 488 491 495 500 505 511
48 488 490 492 495 498 501 505 510 515
49 496 498 500 50,2 6505 508 511 515 520
50 505 506 508 510 512 515 518 521 525

50
50,5
50,6
50,8
51,0
51,2
51,5
51,8
52,1
52.5
53,0



Ejemplo: unaturbina situada a 200 m de distancia con un nivel sonoro de
100 dB(A) le proporcionara a oyente un nivel sonoro de 42 dB(A), como
vimos en latabla anterior a ésta. Otra turbina alejada 160 m con el mismo
nivel sonoro, proporcionara un nivel sonoro de 44 dB(A) en el mismo
punto. De acuerdo con latabla superior, € nivel sonoro experimentado
debido alas dosturbinas sera de 46,1 dB(A).

La suma de dos niveles de sonido idénticos proporciona un nivel sonoro 3
dB(A) mayor. Cuatro turbinas darén un nivel sonoro de 6 dB(A) més. 10
turbinas proporcionardn un nivel 10 dB(A) superior.

Como sumar niveles sonores en general
Para cada uno de los niveles sonores en € punto donde el oyente esta

situado, busque el potencia sonoraen W/m? en la primera de las tres tablas
de sonido. Después sume todas |as potencias para obtener el nimero total

de W/mz2. Posteriomente utilice laférmuladB = 10 * log;o(potenciaen
W/m?2) + 120, para obtener €l nivel sonor en dB(A).
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Cuarta parte: Electricidad

Tension

Para generar una corriente eléctrica a través de un cable es
necesario tener una diferencia de tension entre los dos extremos
del cable- a igual que si quiere hacer que el aire se muevaa
traves de un conducto, necesitatener una diferenciade presion
entre |os dos extremos del conducto.

Si dispone de una gran diferencia de tension, puede transportar
grandes cantidades de energia por segundo através del cable, es
decir, puede transportar grandes cantidades de potencia.
(Recuerde que potencia = energia por unidad de tiempo, ver la
pagina sobre definiciones de energiay de potencia.)

Corriente alterna

La electricidad que proviene de una bateria es corriente
continua (CC), es decir, los electrones circulan en una Unica
direccion. Sin embargo, lamayoria de las redes el éctricas del
mundo son de corriente alterna (CA).

Unade las razones para el uso de la corriente alterna es que
resulta bastante barato aumentar o disminuir su voltgje, y cuando
se desea transportar la corriente a largas distancias se tendra una
menor pérdida de energias se utilizalaatatension. Otrade la
razones por la que se utiliza corriente alterna es que resulta dificil
y caro construir disyuntores (interruptores) para altas voltajes de
CC que no produzcan chispas enormes.

Frecuenciadered
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Con una corriente alternaen lared el éctricala corriente cambia
de direccion muy rapidamente, tal como seilustraen el gréfico de
arriba: la corriente domeéstica en casi todo el mundo es una
corriente alterna de 230 voltios y 50 ciclos por segundo = 50 Hz
(el "hercio" debe su nombre al fisico deman H.R. Hertz (1857-
1894)). Al nimero de ciclos por segundo también se le llama
frecuenciadelared. En Américalacorriente esde 130 V con 60
ciclos por segundo (60 Hz).

En un sistema a 50 Hz un ciclo completo dura 20 milisegundos
(ms), es decir, 0'020 segundos. En ese tiempo la tension recorre
realmente un ciclo completo entre +325 V hasta-325 V. Larazén
por la que decimos que es un sistema a 230 voltios es que la
energia el éctrica por segundo (la potencia) en promedio es
equivalente ala que se obtendria de un sistemade CC a 230
voltios.

Como puede ver en € gréfico, latension tiene una bonita variacion suave.
Este tipo de forma de onda se llama curva sinusoidal, debido a que puede
obtenerse a partir de laformula matematica.

tension = vmax * sin(360 * t * f),

donde vmax eslamaximatension (amplitud), t es el tiempo medido en

segundos, y f eslafrecuenciaen hercios, en nuestro caso f = 50. 360 es €
numero de grados arededor de una circunferencia. (Si prefiere medir los
angulos en radianes, sustituya 360 por 2*pi).

Fase

Dado que latensién en un sistema de corriente alterna oscila
continuamente arriba y abajo, no puede conectarse ared de forma
segura un generador a menos que la corriente del generador
oscile exactamente con la misma frecuencia, y vaya exactamente
"al paso" con lared, es decir, que laduracién de los ciclos de



tension del generador coincidan exactamente con losdelared. Ir
"al paso" con lared se suele denominar estar en fase con lared.

Si las corrientes no estan en fase, habra una gran sobretension
gue provocara enormes chispas, que alalarga causaran dafios al
circuito disyuntor (el interruptor), y/o a generador.

En otras palabras, la conexion de dos lineas activas de CA es
como saltar aun balancin en movimiento. Si no lleva
exactamente lamisma velocidad y direccion que el balancin,
tanto usted como los que ya estan en €l balancin probablemente
resulten mal parados.

L a pagina sobre cuestiones sobre calidad de potencia explica

como hacen |os aerogeneradores para conectarse ared de forma
segura.

Corriente alternay electromagnetismo

Para aprender sobre el ectromagnetismo, empiece con las
siguientes paginas.
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Corriente alternatrifasica

La potencia de la corriente alterna (CA) fluctla. Para uso
domeéstico, p.g. en bombillas, esto no supone un problema, dado
gue el cable de la bombilla permanecera caliente durante €l breve
interval o de tiempo que dure la caida de potencia. De hecho, los
tubos de nedn (y la pantalla de su ordenador) parpadearan,
aungue mas rapidamente de lo que el 0jo humano es capaz de
percibir. Sin embargo, para el funcionamiento de motores, €etc., es
util disponer de una corriente con una potencia constante.

Variacion delatension en la corriente alterna

trifasica
Jension De hecho, es posible

obtener una potencia

constante de un

\ Tiempn SiSteéMadede
Ao ms corriente alterna
teniendo tres lineas
de altatension con
corriente alterna
@ 1778 DWTHA - fncionando en

paraelo, y donde la corriente de fase est4 desplazada 1/3 de ciclo,
esdecir, lacurvarojade arriba se desplaza un tercio de ciclo tras
lacurvaazul, y la curva amarilla esté4 desplazada dos tercios de
ciclo respecto de la curva azul.

Como vimos en la pagina anterior, un ciclo completo dura 20
milisegundos (ms) en unared de 50 Hz. Entonces, cada una de
las tres fases esta retrasada respecto de la anterior 20/3 =6 2/3
ms.

En cualquier punto alo largo del ge horizontal del gréfico de
arriba, encontrara que la suma de |las tres tensiones es sempre
cero, y que ladiferencia de tension entre dos fases cualesquiera
fluctia como una corriente alterna.

En la pagina siguiente vera como realizamos la conexion de un

generador aunared trifasica.
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Conexion dela corriente alter na
trifasica

AREN

En la pagina sobre generadores sincronos mencionamos que cada

uno de los electroimanes se conecta a su propiafase. Usted se
preguntard cOmo es posible, pues en un sistema trifésico
normal mente solo se dispone de tres conductores (cables). La
respuesta latiene en los dibujos de arriba:

Conexion triangulo
Si llamamos alos conductores trifasicos L1, L2 y L3, entonces se
conectarael primerimanally L2, el segundoal2y L3y €
terceroal3y L1

Este tipo de conexion se denomina conexién triangulo, ya que
los conductores se disponen en forma de triangulo. Habra una
diferencia de tension entre cada dos fases que en si misma
constituye una corriente alterna. La diferencia de tension entre
cada par de fases sera superior alatension que definiamos en la
pagina anterior; de hecho sera siempre 1,732 veces superior aesa
tension (1,732 es laraiz cuadrada de 3).

Conexion estrella
Sin embargo, existe otraforma en la que unared trifésica puede
ser conectada:

También puede conectar uno de los extremos de cada una de las
tres bobinas de electroiman a su propia fase, y después conectar
el otro extremo a una conexion comun para las tres fases. Esto
puede parecer imposible, pero considere que lasumade lastres
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fases es siempre cero y se daré cuenta de que esto es, de hecho,
posible.
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Electromagnetismo

E

el ectromagnetismo
fue descubierto de
formaaccidental en
1821 por €l fisico
danés H.C. Drsted.
El

el ectromagnetismo
se utilizatanto en la
conversion de
energia mecanicaen
energia eléctrica (en
generadores), como
en sentido opuesto,
en los motores

el éctricos.

En el dibujo dela
izquierda hemos
construido un circuito eléctrico con una bobina de cable de cobre
aislado, arrollada alrededor de un nucleo de "hierro” (acero
magnético).

Hagacclick en el interruptor del dibujo de laizquierda para
conectar la corriente (continua), y ver que es o que ocurre.
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Electromagnetismo

L acorriente

magnetiza el nucleo
de hierroy creaun
par de polos
magnéticos, uno
nortey €l otro sur.
En consecuencia, las
dosagujasdela
brdjula apuntan en
direcciones opuestas.
(Puede repetir €l
experimento
haciendo click
nuevamente en el
interruptor).

Este campo
magnético seria
creado tanto s
tuviéramos el nucleo de hierro en el medio como si no. Pero el
nucleo de hierro hace que el campo magnético sea mucho mas
fuerte.

El nucleo de hierro puede tener forma, p.gj., de herradura de
caballo, o de"C", que es un disefio utilizado en generadores.

L os generadores suelen tener varios par es de polos norte-sur.

De momento, veamos como € electromagnetismo puede
trabgjar "en sentido contrario” en la siguiente pagina sobre
Induccion.
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bombillaalabobinainferior.

A laizquierda

hemos montado otro
experimento, casi
con € mismo
aspecto que el dela
pagina anterior. En
la parte superior
tenemos una bateria,
un interruptor y un
electroiman.

Debajo del
el ectroiman hemos
montado otro nucleo
de hierro con una
bobina de cobre
aislado alrededor de
él. Después hemos
conectado una

Ahora, accione €l interruptor unavez masy veaqué eslo que

ocurre.
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Como puede ver,

laluz de labombilla
se enciende en €l
momento de
conectar €l
interruptor ala
bateria

Laexplicacion es
gue el campo
magnético
proveniente del
electroiman de méas
arribacirculaa
través del nicleo de
hierro inferior.

El cambio en €
campo magnético
induce, por turnos,

una corriente eléctrica en la bobina de abajo.

Observara que la corriente de la bobina inferior cesa unavez
gue el campo magnético se ha estabilizado.

Si desconectala corriente, obtendra un nuevo flash, debido a
gue el campo magnético desaparece. El cambio en € campo
induce otra corriente en la bobina de la parte inferior, provocando
gue laluz de labombilla brille de nuevo.

Con €l fin de aplicar sus conocimientos sobre
el ectromagnetismo e induccion, puede ahora volver alapégina

sobre generadores de turbinas edlicas.
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Medio ambientey combustibles

Contenido ener gético de los combustibles®)

GJ por tonelada
Crudo del Mar del Norte 42,7
GLP (Gases licuados del
A 46,0
petroleo: propano, butano)
Gasolina 43,8
JP1 (combustible de avion a
s 43,5
reaccion)
Gasoleo / Fracciones ligeras del
X 42,7
petroleo
Fracciones pesadas del petrdleo 40,4
Orimulsion 28,0
Gas natural 39,3 por 1000 Nm3
Carboén térmico 24,5
Otro carbon 26,5
Paja 14,5
Trozos de madera 14,7
Basura domeéstica, 1995 10,0
Basura domeéstica, 1996 94
Emisionesde CO, *)
kg de CO,
kg de C02 por GJ por kg de
combustible
Gasolina 73,0 3,20
Fuel / Fracciones
ligeras del petréleo 40 3,16
Fracg ones pesadas del 780 3,15
petroleo
Orimulsion 76,0 2,13
Gas natura (metano) 56,9 2,74
2,33 (carbon
Carbdn 95,0 térmico)

2,52 (otro)


file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/core.htm

*) Factores de conversion proporcionados por la Agencia Danesa
de Energia.
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Estaesunalista Util para aguellos lectores que deseen encontrar
las formulas fisicas y mateméticas rel acionadas, etc.

Recur sos edlicosy

calculo dela produccon de ener gia en aer ogener ador es

Ib Troen & Erik Lundtang Petersen: European Wind Atlas, Risoe
National Laboratory, Risoe, Denmark, 1991, ISBN 87 550 1482 8
(Contiene consgjos Utiles paralos célculos de la velocidad del
viento, estadisticas de viento, produccion de energia en
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Dipl.-Ing. Dr. Albert Betz, Wind-Energie und ihre Ausnutzung
durch Windmuhlen, Bandenhoeck & Ruprect, Gottingen 1926.
Facsimileudgave ved Okobuch Verlag, Staufen, 1994. ISBN 3-
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Escribala primeraletrade la palabra parair a esaletra.
Después haga click en el término parair ala pagina donde se explica. En algunos casos le
enviamos al principio de la pagina que contiene la explicacion, en lugar de alapaabraen
si misma, con €l fin de que tenga una mejor idea de cada concepto.

Espaiiol Inglés Aleman Francés Danés

A wind shade Windschatten abri, effet d'abri  laavirkning

/\brigo (o

sombra) del viento

acero camado killed steel beruhichter Stall acier calmeé beroliget stal

aerodinamica* aerodynamics  Aerodynamik aérodynamique*  aerodynamik

aerogenerador de  horizontal axis  Horizontalachser, -  éolienne* aaxe  horisontal akslet

eje horizontal wind turbine laufer horizontal vindmgalle
(HAWT)

aerogenerador de vertical axiswind Vertikalachser, -léufer éolienne* aaxe  vertikalakslet

eje vertical turbine (VAWT) vertical vindmglle

aerogenerador, wind turbine Windkraftanlage eolienne*, vindmglle,

turbina* edlica, aerogéneérateur vindkraftanlaeg

aeroturbina®

aerogenerador de  Gedser wind Gedser- I'éolienne* de Gedsermgllen

Gedser turbine Windkraftanlage Gedser

altura® debuje  hub height Nabenhdhe hauteur du moyeu navhgjde

anemometro anemometer Anemometer anémomeétre anemometer

angulo azimutal azimuthangle  Azimuth (angled’) azimut  azitmutvinkel
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I'hélice)

arranque suave  soft start "weiches' Einschalten démarrage souple blad indkobling

ave marina seabird Seevogel oiseau de mer sefugl

aves* birds V 6gel oiseaux (avifaune) fugle

B energy balance  Energiebilanz bilan énergétique energibalance

Daancede

energia
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distribucion* de  Waeilbull Weibull-Verteilung  distribution* de  Wellbullfordeling

Weibull distribution Weibull
E €economics Wirtschaftlichkeit économie* gkonomi
L_conomia*
economias* de  economies of Kostenvorteile bei économies* stordriftsfordele
escala scale groleren Anlagen d'échelle
efecto acelerador speed up effect  Beschleunigungseffekt effet de survitesse speed up effekt
efecto de laestela wake effect Nachlauf-Effekt effet desillage  kelvandseffekt,

wake effekt,

dlipstrem
efecto de shelter effect Windschatten eines  effet d'obstacle  laevirkning
resguardo Hindernisses
efecto del parque park effect Parkeffekt effet de parc parkvirkning
eficiencia* efficiency Wirkungsgrad efficacité effektivitet
el ectromagnetismo electromagnetism Elektromagnetismus  électromagnétisme elektromagnetisme
emplazamiento  Site, Siting Standort, site, choix de site plads, placering

Standortwahl
energia* energy Energie énergie* energi
energia® edlica  wind energy Windenergie énergie* éolienne vindenergi
energia* edlica  offshore wind Offshore-Windenergie énergie* éolienne offshore vindkraft
marina energy offshore
energia* renewable energy erneuerbare Energie  énergie* vedvarende energi
renovable renouvelable
estator stator Stator stator stator
F manufacturers  Hersteller fabricants fabrikanter
T abricantes
factor decarga  capacity factor  Kapazitatsfaktor facteur de capacité kapacitetsfaktor
factor de availability factor Verflugbarkeitsfaktor facteur de radighedsfaktor
disponibilidad disponibilité
flicker flicker kurzzeitige Spannungs-flicker flicker
schwankungen
frecuencia* dered grid frequency  Netzfrequenz fréguence* du netfrekvens
é
fuerza* de Coriolisforce Corioliskraft force* de Coriolis Corioliskraft
Corialis
generator Generator générateur (ou generator

QM génératrice*)
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enerador induction Asynchrongenerator  genérateur asynkron generator

asincrono generator / asynchrone/

asynchronous générateur a

generator induction
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generador de induction Induktionsgenerator  aternateur (ou asynkrongenerator
induccién generator génératrice*)

asynchrone
generador de vortex generator Vortexgenerator génératrice* de  vortex generator
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Esta material esta exclusivamente dedicado a uso personal y
educativo. Se fomenta enlazar a nuestras paginas, pero esta
prohibida la duplicacion, modificacion o distribucién del
contenido por cualquier medio.

Aviso de Copyright

© Copyright

Excepto que se indique lo contrario, cual quiera estd autorizado
por la presente a ver, copiar e imprimir los documentos de este
sitio web, sujeto alas siguientes condiciones:

. Los documentos SOL O pueden ser utilizados parafines
informativos, no comerciales.

. Cuaquier copiadel documento o parte del mismo debe
incluir este aviso de copyright.

. LaAsociaciéon danesade laindustriaedlicay cualquier
otro propietario del copyright se reservan el derecho de
revocar dicha autorizacion en cualquier momento, por 1o
gue un uso tal debera ser inmediatamente interrumpido a
partir de un aviso por escrito de la Asociacion danesade la
industria edlica o de cualquier otro propietario del
copyright.

© Copyright sobre los gréficos y el codigo de
programacion

Con la excepcion de nuestro logotipo mencionada abgo, las
fotografias, dibujos, gréficos o codigo de programacion de este
sitio web no pueden ser utilizados en ningun otro sitio de
Internet, o de unaintranet, CD-ROM o cuaquier otro medio,
comercial 0 no comercial, ya sea electronico, impreso, o de
cualquier otraforma. El texto, lasimégenesy e codigo de
programacion son propiedad de la Asociacion danesa de la
industriaedlica, y de los respectivos titulares del copyright.

. Cuaquier citadel contenido de este sitio web debe estar
claramente atribuida al sitio web www.windpower.org de
la Asociacion danesa de la industria edlica.
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Marcas registradas

La Asociacion danesa de laindustria edlicay todos los logotipos
y gréficos contenidos en este sitio web son marcas registradas de
la Asociacion danesa de laindustria edlica o de sus miembros.
Puede encontrar lalista actual de los miembros en
http://www.windpower.org/manuf/. Todas las otras marcasy

nombres de productos son marcas registradas o de servicio de sus
respectivos titulares.

Guia para las terceras personas que utilizan

nuestras marcas registradas

La Asociacion danesa de laindustria edlica autoriza a cualquier
lector de este documento aincluir €l logotipo de la Asociacion
danesa de laindustria edlica mostrado abajo en cualquier sitio
World Wide Web, siempre y cuando €l logotipo incluyatambién
un enlace ala pagina principal de la Asociacion danesadela
industria edlica situada en http://www.windpower.org/. Los

siguientes logotipos progresivos en formato GIF estan tratados
("antialised"), respectivamente, para un fondo de paginaweb
blanco, o gris por defecto:

A
/ /"' >. ,

Enlazar a este sitio web

Si desea enlazar con este sitio web desde su pagina, preferimos
gue enlace con nuestra paginadeinicio,
http://www.windpower.org. Si no quiere hacerlo asi, le
recomendamos que |0 haga solo a las secciones principaes
listadas en el panel de navegacion de la esquina superior
izquierda de esta pagina. De esta forma seremos capaces de
modificar y de mejorar la estructura de este sitio web sin
estropear |os enlaces de su pagina.

Sobre este sitio web


file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/manuf.htm
file:///Web%20Folder/webteam/Windweb/es/index.htm

A menos que seindique lo contrario, el material de este sitio web
fue escrito, editado, disefiado, programado y presentado por
Saren Krohn.

# El material de este sitio web fue creado en ordenadores
Apple Macintosh Power PC 8500, ordenadores Apple

Macintosh Power PC G3y G4 y ordenadores Apple
M acintosh Power Book. Las paginas web fueron
creadas utilizando el programa extraordinariamente sencillo
Adobe PageMill, aunque es verdad que se han utilizado algunos

manuales de HTML manipulando aqui y alla Las paginas web de
Moliner y e viento fueron creadas utilizando Adobe GoLive. Los

errores en nuestros enlaces |os descubrimos utilizando Adobe
SiteMill. Las complicadas busguedas multifichero parala

modificacion de palabras fueron realizadas con el programade
libre distribucion BBEdit Lite. Los graficos 2D y los perfiles de

extrusion fueron dibujados en Macromedia FreeHand. Los

graficos 3D y las imégenes animadas se disefiaron utilizando
Infini-D. La optimizacion de fotografias paralaweb se realizo

con Adaobe Photoshop, y posteriormente con Adobe ImageReady.
El excelente programade libre distribucion GifBuilder fue

utilizado para crear animaciones compactas, y finalmente algunas
de las animaciones fueron modificadas en Adobe |mageReady.

Las versiones del sitio web que pueden ser descargadas se
comprimieron utilizando Stuffit de Luxe. Los videos QuickTime

se filmaron con las videocdmaras digitales Canon XL1y XM1,
editados con Adobe Premierey Apple FinalCut Pro, comprimidos
con Media Cleaner Proy Sorenson Video Developer Edition. Las

imagenes panoramicas QuickTime VR fueron creadas utilizando
Apple QuickTime VR Authoring Studio. La composicion de las

publicaciones impresas se realizé con Adobe PageM aker y
Adobe InDesign y fue posteriormente convertida a formato pdf
con Adobe Acrobat Distiller. Utilizamos eM erge para los envios
de mensgjes en grandes cantidades, cuando realizamos
actualizaciones, mientras que parala puesta al dia de nuestralista
de correo usamos FileM aker Pro. Todos estos programas, a
excepcion de GifBuilder y eMerge, estan disponibles tanto para
la plataforma de Mac como parala de Windows.
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