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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion y justificacion

Hoy en dia, la demanda de energia esta creciendo junto con la preocupacion por los
numerosos problemas asociados con las fuentes de suministros convencionales. El uso
generalizado de las fuentes de energia basados en la combustion, y la contaminacion asociada
con ellos, ha dado lugar a serios desafios para la sociedad que se manifiesta a través de los
convenios firmados en la cumbre de de Kioto lo que ha generado la necesidad de energia
alternativas limpias y renovables.

La combustion de los hidrocarburos ha sido una fuente importante de energia para el mundo
occidental desde hace muchos afios. Sin embargo, las disponibilidades de fuentes
convencionales son cada vez menores y expuestas a disminuir a largo plazo.

La energia edlica es una fuente de energia, que tiene poco impacto ambiental, completamente
renovable y limpia al no contaminar el medio ambiente con gases ni agravar el efecto
invernadero, y es una valiosa alternativa frente a los combustibles no renovables como el
petrdleo. Otra caracteristica de la energia  producida por el viento es su infinita
disponibilidad para ser utilizada en aplicaciones en tierra como en el mar.

El aprovechamiento de la energia edlica constituye una alternativa muy importante y
competitiva a nivel mundial tanto en sistemas edlicos aislados, como en grandes parques
eolicos interconectados directamente a la red energética. De esta manera se reemplazan los
combustibles tradicionales, sin originar contaminacion ni cambios ecolégicos en el ambiente.

En la actualidad, la energia edlica presenta el crecimiento mas rapido a nivel mundial de todas
las energias. Datos del Global Wind Energy Council revelar a 31 de diciembre de 2010 que la
potencia edlica instalada en Espafia era de 19.959 MW (20 % del total del sistema eléctrico
nacional), cubriendo durante ese afio el 16 % de la demanda eléctrica. Convirtiendo asi el
tercer pais a nivel mundial en cuanto a potencia instalada, por detras de Alemania y los
Estados Unidos.

Esto ha impulsado el desarrollo de un amplio campo de investigacion asociado al desarrollo de
la tecnologia con el objetivo de que sus costes sean competitivos frente a las fuentes de
energia convencionales. Siendo la aerodindmica del aerogenerador uno de los frentes de
investigacidn méas importante para optimizar la potencia generada.



En el campo de la energia edlica, los desarrollos mas importantes en la tecnologia han ido
dirigidos hacia equipos de grandes potencias. Actualmente existen maquinas eolicas capaces
de proporcionar potencias superiores a los 7 MW. Sin embargo, el campo de la pequefia edlica
esta todavia por desarrollar.

La energia edlica puede satisfacer el 12% de la demanda mundial de energia eléctrica en 2020
y el 22% en 2030, segun los datos que ha hecho publicos el Consejo E6lico Mundial (Global
Wind Energy Council, GWEC) en su informe 2010 sobre el estado del sector.

El mercado mundial de los pequefios aerogeneradores presenta un desarrollo prometedor.
Actualmente, los fabricantes de grandes aerogeneradores empiezan a realizar incursiones en
este sector. Para la integracién de este tipo de energia a la red es necesario en muchos paises
el desarrollo de nuevos marcos regulatorios que activen el mercado. Existiendo un prometedor
mercado para el empleo de pequefios aerogeneradores en aplicaciones aisladas, donde se esta
incrementando la demanda de instalaciones hibridas (fotovoltaica y aerogeneradores de
peguefia potencia) en sistemas aislados.

En los ultimos afios se estan produciendo avances importantes en este campo de la energia
edlica de baja potencia. El lider mundial en este mercado es EE.UU. segin la American Wind
Energy Association (AWEA), la prevision es alcanzar una capacidad instalada en
aerogeneradores de pequefia potencia de 1.700 MW en 2013. En Europa, el Reino Unido es el
pais mas activo, disponiendo de planes para promocién de la energia con aerogeneradores de
pequefia potencia que prevén alcanzar una capacidad total instalada de 1.300 W en 2020.

El gran potencial de la energia miniedlica o de pequefia potencia en Espafia todavia no se ha
desarrollado, aun disponiendo de un razonable recurso eolico y de un sector industrial
emergente, cada dia mas competitivo técnicamente, en el cual se podria replicar el éxito
obtenido en la tecnologia e6lica de gran potencia, pero sin olvidar que el papel de esta
tecnologia es producir energia eléctrica de forma distribuida, en los mismos emplazamientos
en los que se demanda, evitando las consabidas pérdidas de energia en su transporte desde
lugares lejanos. Esta filosofia ha calado ya en otros paises, como Estados Unidos, donde la
tecnologia edlica de pequefia potencia ya alcanzaba una capacidad total de 80 MW en 2008,
siendo méas de 10.500 los aerogeneradores pequefios (la mayoria de ellos con potencias
comprendidas entre 0,1 y 10 kW) instalados en el ultimo afio con una facturacion de 77
millones de délares. Actualmente, en Espafia los aerogeneradores con potencias inferiores a
100 kW sélo se utilizan para generar electricidad en entornos aislados, alejados de la red y
generan en total, aunque es dificil de predecir, una potencia de 7 MW.

En el campo de la investigacién, los principales objetivos se centran en incrementar la
viabilidad de las aplicaciones edlicas de pequefia potencia a través de la investigacion y
desarrollo de generadores de pequefia potencia, para su optimizaciébn en términos de
fiabilidad, reduccion de emisiones de ruido y aumento de la energia capturada. E innovacion,
tanto en los distintos componentes que lo constituyen como en los nuevos desarrollos. Como
conclusiones a la situacion actual del mercado de la energia edlica de pequefia potencia se
puede decir que constituye una importante opcién energética, ya que tiene ventajas muy
importantes frente a otras tecnologias, como es la posibilidad de ubicar sus instalaciones casi
en cualquier sitio con un potencial e6lico moderado. Dentro de este marco, existen iniciativas
para desarrollar varios proyectos innovadores que sirvan de demostracion de este tipo de
instalaciones, mostrando su gran utilidad para generacion de energia en lugares con viento
moderado, como integraciones en los tejados de las viviendas o en poligonos industriales.



1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Master es la realizacién de un banco de ensayos
para la evaluacion de aerogeneradores de pequefia potencia con el prop6sito de que en
futuras investigaciones sirva para optimizar los parametros aerodinamicos de los mismos y
mejorar con ello su eficiencia.

Este objetivo general se puede desglosar a su vez en dos. Por un lado, el disefio y
conformacién del sistema de generacion del viento mediante ventiladores de gran potencia y
su sistema de control mediante variadores de frecuencia y por otro lado la seleccién, montaje
y evaluacion de los equipos de medidas y del sistema de adquisicion de datos que conforman
en su conjunto el banco de ensayo.

Una vez estudiado y conformado el banco de ensayo, nos centraremos en evaluar, como
forma de comprobacién de la efectividad del mismo, un aerogenerador de 400 W de potencia.

El disefio y construccion del banco de ensayo estard dirigido para la evaluacion de
aerogeneradores de pequefia potencia cuyo radio de pala no sea mayor a 2 m, asi como para
prototipos a escala de aerogeneradores de gran potencia. En cuanto a la instrumentacion
requerida en los ensayos se valorara la velocidad del viento, asi como las condiciones
ambientales de temperatura del aire y presion barométrica. En el aerogenerador se medira la
potencia y la tensién generada como consecuencia de la variacién de la velocidad del aire
incidente asi como la velocidad angular del giro. Todos estos datos se deben registrar
periddicamente en un sistema de adquisicién de datos, para la cual se hizo necesario estudiar
y evaluar las prestaciones de las sondas y traductores utilizados en el ensayo asi como sus
parametros de salida que permitan posteriormente ser interpretados y analizados .

1.3. Desarrollo del trabajo

En primer lugar, se definen los pardmetros méas importantes que se utilizan para caracterizar
el comportamiento de los aerogeneradores y se muestran su influencia sobre el mismo. A
continuacion, se realiza una revision bibliografica sobre sistemas edlicos aislados de pequefia
potencia. Posteriormente, se presenta el banco de ensayo asi como la seleccion de la
instrumentacion y el sistema de adquisicion de datos. En la seccion siguiente se analizan los
resultados obtenidos en el ensayo y se caracteriza el comportamiento del aerogenerador de la
instalacion, dejando para el capitulo final las propuestas de mejoras de la instalacion
experimental.



Capitulo 2

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
EOLICOS DE PEQUENA POTENCIA

2. 1 Introduccion

En este capitulo se presentan algunos aspectos basicos relacionados con los sistemas eélicos
gue resultan importantes para la comprension de su funcionamiento y por tanto para la
definicion del banco de ensayo a llevar a cabo a través de este proyecto. Se presenta, en
primer lugar, una breve resefia historica de los sistemas eolicos hasta nuestros dias. A
continuacion, se describe el recurso edlico, punto clave en el desarrollo de estos sistemas.
Posteriormente se introducen los parametros que caracterizan el comportamiento de los
aerogenerador, para concluir en este capitulo haciendo una descripcion mas exhaustiva de los
sistemas eolicos de pequefia potencia.

2.2 Breve resefia histoérica

La energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada por el hombre para su utilizacion. El
término edlico viene del latin Aeolicus, relativo a Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega

La energia del viento se ha utilizado esencialmente en el bombeo de agua, la trilla y molienda
de productos agricolas y en los tltimos afios en la generacion de electricidad.

La fuerza del viento se ha aprovechado durante muchos siglos. Los documentos histéricos mas
antiguos que se conocen acerca del aprovechamiento de la energia e6lica son unos grabados
egipcios que tratan de la navegacién a vela del cuarto o quinto milenio antes de Cristo.

La primera maquina edlica conocida por la historia aparece en el afio 1700 a.C., siendo los
babilonios los pioneros en utilizar molinos de viento para bombear agua con el fin de regar sus
campos. Estas maquinas conocidas como panémonas captaban la energia del viento sobre
aspas o velas construidas con maderas y telas.
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Fig. 1 Molino de eje vertical tipo chino.

Los molinos de eje horizontal debieron surgir por primera vez en la antigua Persia,
probablemente con anterioridad a la época islamica. Su invencion debié responder a la
necesidad de adaptar las maquinas edlicas de eje vertical al bombeo de agua.

Hasta el siglo X no es posible encontrar documentos que mencionen los molinos de viento
como practica generalizada, pero a partir del siglo XI, aparecen en la zona mediterranea
molinos con rotores a vela. En estos primeros molinos de eje horizontal, el rotor estaba
formado por unas velas que guardaban cierta similitud con las que se utilizaban en la
navegacion. El eje sobre el que se unian las seis u ocho palas, movia una rueda a la que se

acoplaba la noria.

Fig. 2 Molino tipo mediterraneo

La extension de estos ingenios hacia Europa y por ende a Espafia desde el Oriente Medio se
llevd a cabo por medio de la difusién de la cultura islamica hacia los paises Mediterraneos.
Para los paises europeos sin influencia del Islam, como Inglaterra y Holanda, la idea apareci6

de manera autéctona.
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Fig. 3 Molino de viento en Holanda

A partir del siglo XV se extienden por Europa dos tipos de molinos estructuralmente bien
diferenciados, y que se desarrollan hasta mediados del siglo XIX. Los molinos de tripode y los
de torre. Los primeros molinos torre europeos aparecen en la zona de Bretafia (Francia) a
principio del siglo XV, extendiéndose su uso rapidamente hacia Inglaterra y los Paises Bajos.
Las torres se hacen de ladrillo o piedra y adaptan una seccién circular u octogonal.

El siglo XVIII es un siglo de innovaciones tecnolégicas, los molinos de viento europeos alcanzan
un alto nivel de perfeccionamiento. Aparecen por primera vez los sistemas mecanicos de
orientacion y regulacion, y también se empiezan a sustituir las piezas de madera por
elementos metélicos que permitieron obtener de los molinos de vientos actuaciones cada vez
mas eficaces.

En Espafia su uso se extendid por toda la franja costera Mediterranea, islas Baleares,
Valencia, Murcia y Andalucia y también en el interior de la Peninsula. En la region manchega
en los siglos XVI'y XVII llegaron a ser muy abundantes, aunque también se cuenta con vestigios
y referencias a molinos de viento en Castilla, Galicia y Pais vasco

Fig. 4 Molino mediterrdneo en Playa de los Genoveses
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Durante el siglo XVIII se empezaron a publicar los primeros tratados tedricos sobre molinos de
viento, se trataba de estudios en profundidad sobre el comportamiento aerodinamico de los
rotores, sobre los sistemas de regulacion automaética o de orientacion. Algunas de las primeras
obras que llegaron a convertirse en clasicos de la literatura edlica fueron Theatrum
Machinarum Hydraulicorum, de Leopold Jacobs, que se public6 en 1724, Architectura
Mechanica of Moole-Boek, de P. Linperch publicada en 1729 y la Architecture Hydraulique de
Belidor publicada en 1759.

La obra més importante del siglo XVIII la desarroll6 el inglés Smeaton, con sus trabajos “On the
construction and effects of the windmills sails y An experimental enquiry concerning the
natural powers of wind and water”. El fue el primero en demostrar que los rotores con un
elevado nimero de palas no proporcionaban mayor potencia que los que solo disponian de
tres o cuatro palas con iguales caracteristicas. También fue el primero en utilizar piezas de
hierro colado para la construccion de molinos de viento.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacion de maquinas eélicas, con una
concepcion de disefio diferente: los "multipala americano” que abrieron el camino hacia
mejoras en el rendimiento de estas maquinas.

Fig. 5 Molino multipala americano con caja reductora.

No es hasta principios del siglo XX, cuando se aplicaron al disefio de los rotores las teorias
aerodindmicas para usos aeronauticos, asi como las investigaciones relacionadas con el
sistema de orientacién de las maquinas edlicas. Los resultados derivaron a mejoras del disefio
dirigidas principalmente a reducir el volumen y el peso de la parte del rotor, asi como el disefio
de las palas y la introduccién de rodamientos y piezas deslizantes en el conjunto del rotor.

A lo largo del siglo XX, las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento fueron
declinando, a medida que se hacia mas popular el uso del petréleo. Sin embargo, la crisis
energética ha renovado de nuevo el interés por el aprovechamiento del campo edlico.

La historia de la produccién de energia eléctrica con aerogeneradores marco un hito histérico
en la evolucion de la tecnologia edlica y del uso de las turbinas edlicas.

Los intentos de producir electricidad con energia edlica surgen en 1802. Fue Lord Kelvin quien
tuvo la idea de acoplar un generador eléctrico a una maquina edlica. No obstante, tuvo que
esperarse hasta 1850, cuando se inventd la dinamo, para que llegara el momento de lo que
hoy conocemos como aerogenerador.
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En 1888 Charles Brush, en EE.UU., construyé la primera turbina edlica de funcionamiento
automatico para generar electricidad al disefiar y construir la que hoy se cree es la primera
turbina edlica de funcionamiento automatico para generacion de electricidad.

Fig. 6 Fotografia de Charles Brush

En 1890, el Gobierno danés inicié un programa de desarrollo e6lico dirigido a la produccion de
electricidad, y se responsabiliz6 al profesor La Cour con la direccion de los trabajos. La
maquina de Poul La Cour (el Edison danés), puesta en marcha en 1892, fue la primera
concebida, disefiada y construida para generar electricidad.

Los trabajos de La Cour determinaron que las turbinas edlicas de giro rapido con pocas palas
de rotor son mas eficientes para la produccion de electricidad que aquéllas de giro lento, para
lo cual construy6 su propio tunel de viento para realizar experimentos convirtiéndose en uno
de los pioneros de la moderna aerodinamica, pero la teoria aerodinamica estaba todavia
insuficientemente desarrollada y sus maquinas edlicas, a pesar de ser las mas avanzadas de la
época, seguian presentando rotores clasicos de bajo rendimiento.

Desde finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los estudios sobre aerodinamica se
desarrollaron de manera visible. Joukowski, Drzewieky y Sabinin en Rusia, Prandt y Betz en
Alemania, y Constantin y Eiffel en Francia, determinaron los criterios de disefio que debian
aplicarse en los perfiles aerodinamicos para la fabricacién de alas y las hélices de los aviones.
Solo después de las primeras décadas del siglo XX se tuvieron conocimientos suficientes para
aplicarlos a los rotores edlicos. En los afios 20 se comienza a aplicar los perfiles aerodindmicos,
gue habian sido disefiados para las alas y hélices de los aviones, a los rotores
edlicos. Los criterios de disefio de estos investigadores se ajustaron a las nuevas generaciones
de turbinas edlicas. Prandt y Betz demostraron analiticamente que el rendimiento méaximo de
los rotores edlicos no podia sobrepasar 59,3 % (limite de Betz). En la actualidad, los rotores
mas modernos no rebasan 45 %, lo cual certifica la validez de aquellos estudios.

El primer aerogenerador que se construyd provisto de palas con seccion aerodinamica fue
concebido por el holandés A. J. Dekker. Este aerogenerador fue capaz de alcanzar velocidades
de punta de pala cuatro o cinco veces superiores a la del viento incidente. En los molinos
multipalas norteamericanos se habian conseguido velocidades maximas de punta de pala de
dos veces la velocidad del viento.
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Durante la primera mitad del siglo XX se realizaron numerosos aportes al desarrollo de la
tecnologia edlica. El primer sistema para conexion a la red eléctrica se desarroll6 en Rusia con
el generador Balaclava de 100 kW. ElI mayor de ellos se construyd en 1941 en
EE.UU. con una potencia de 1.25 MW, implementado por los conocimientos
desarrollados en el campo de la aerodinamica. Pero su principal aplicacion durante todos estos
afos, y hasta principios de los afios setenta, se limité a los sistemas multipalas de bombeo
mecanico de agua. Esto se debiod en gran parte a la dificultad propia del recurso e6lico, como lo
es la variabilidad del viento, lo poco predecible y su baja densidad energética.

En lo que respecta a la tecnologia, las limitaciones estaban en la dificultad para la optimizacion
de las maquinas edlicas. Por otro lado, el bajo costo relativo de las centrales termoeléctricas e
hidroeléctricas hacia no competitiva la utilizacién de las plantas edlicas.

Actualmente, a pesar del rapido desarrollo que esta teniendo lugar en los medianos y grandes
aerogeneradores conectados a la red, los sistemas edlicos de pequefio tamafio para
generacion eléctrica en areas sin acceso a la red, sistemas descentralizados en areas rurales o
paises en via de desarrollo han experimentado un ritmo de desarrollo mucho maés lento.

2.3 El recurso edlico

El calentamiento dispar de la superficie terrestre por accién de la radiacién solar es el
principal causante de los vientos. En las regiones ecuatoriales se produce una
mayor absorcién de radiacién solar que en las polares; el aire caliente que se eleva en los
trépicos es reemplazado por las masas de aire fresco superficiales proveniente de los polos. El
ciclo se cierra con el desplazamiento, por la alta atmdsfera, del aire caliente hacia los polos.

Vientos polares del este T

”*/a:/— Chorro polar
- Todudl ‘ “‘::}\ & Vientos
Chorro 7 & e e \Q-\_ e alisios
subtropical [ “‘" X .-\jel noreste
53 E— _"“&d—_\ :
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__.Zona .in.t.EI‘cr.cu:'icaﬁl l= convergencia / [
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Fig. 7 Circulacién del aire en la atmdsfera Fig. 8 Direccion del aire en el Ecuador

A'lo largo de un afio las variaciones estacionales de la radiacion solar incidente provocan
variaciones en la intensidad y direccion de los vientos dominantes encada uno de
los puntos de la corteza terrestre.

Ademés del movimiento general de la atmdsfera, existen fendmenos  de caracteristicas
locales que originan comportamientos particulares de los vientos.

Los accidentes geograficos condicionan la circulacion de vientos regionales o locales. Las costas
son areas que frecuentemente disponen de vientos en general suaves. Un fenémeno similar
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sucede en zonas montafiosas donde las brisas de montafia y de valle son originadas por el
calentamiento del aire en contacto con las laderas, generandose corrientes
ascendentes durante las horas de sol y descendentes durante la noche.

Fig. 10 Obstaculos artificiales

El viento viene definido por dos pardmetros esenciales que son, su direccion y su velocidad. La
direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo conducen a la ejecucién de la
llamada rosa de los vientos.

Fig. 11 Rosa de los vientos edlica

15



La velocidad media del viento varia entre 3 y 7 m/seg, segun diversas situaciones
meteoroldgicas; siendo bastante mas elevada en las montafias, dependiendo de la altitud y de
la topografia. La velocidad media del viento es més débil durante la noche, variando muy poco,
y aumenta a partir de la salida del Sol, alcanzado maximo entre las 12 y 16 horas solares.

La correcta estimaciones del aprovechamiento energético es muy importante en temas tan
diversos como la rentabilidad de la instalacion, el régimen de cargas estructurales que
soportan las maquinas, la programacion de los trabajos de mantenimiento, la estrategia de
operacion técnica de los aerogeneradores, la disposicion de las maquinas en el terreno, etc.

El instrumento que mide la velocidad del viento es el anemoOmetro, siendo el méas
utilizado el de cazoleta, que cuenta con un eje vertical y tres cazoletas que capturan
el viento. EI  ndmero de revoluciones por segundo son registradas
electrénicamente.

Ademas de este tipo de anemoOmetros también existen otras clases, como algunos que
incluyen ultrasonidos 0 anemémetros provistos de laser que detectan el desfase del sonido
o la luz coherente reflejada por las moléculas de aire.

Los anemometros de hilo electro calentado detectan la velocidad del viento mediante
pequenfias diferencias de temperatura entre los cables situados en el viento y en la sombra del
viento (cara a sotavento).

En los parques edlicos puede resultar un desastre econémico si se dispone de un anemémetro
gue 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 1,1° -1=33%
mas elevado de lo que es en realidad. Pero si lo que se pretende es recalcular las mediciones
para una altura de buje del aerogenerador distinta (digamos de 10 a 50 metros de altura), ese
error podra incluso multiplicarse por un factor del 1,3, con lo que sus célculos de energia
acabaran con un error del 75%.

La velocidad del viento se mide en nautica mediante la escala Beaufort. La tabla Beaufort es la
referencia internacional que clasifica y define cada tipo de viento en funcion de su velocidad.
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FUERZA Velocidad (m/s) Velocidad (km/h)

Denominacion

0 0-05 0-1 Calma
1 06-17 2-6 Ventolina
2 1.8-3.3 7-12 Suave
3 3.4-5.2 13-18 Leve
4 53-74 19 -26 Moderado
5 57-98 27 - 35 Regular
6 99-104 36 - 44 Fuerte
7 12.5-15.2 45 - 54 Muy fuerte
8 16.3-18.2 55- 65 Temporal
9 18.3-21.5 66 - 77 Temporal fuerte
10 21.6-251 78-90 Temporal muy fuerte
" 252 -29 91 -104 Tempestad
12 Mas de 29 Mas de 104 Huracan
Tabla 1. Escala de Beaufort.
Grados Beaufort Criterios de Apreciacién en Tierra
0 El hume se eleva verticalmente
1 El viento inclina el humo pero no hace girar las veletas
2 Las hojas se mueven. El viento se siente en el rostro, giran las veletas
Las hojas y ramas peqguenas se mueven continuamente. Las banderas de
3 tejido suave se extienden
4 El viento levanta el polvo y papeles sueltos, las ramas se agitan
5 Los arboles pequenos frondosos empiezan o balancearse
é Se mueven ramas grandes. Vibran los hilos eléctricos, se oye el silbido.
Resulta dificil utilizar el paraguas
7 Los arboles se agitan. Es molests caminar contra el viento
8 Se rompen las ramas pequenas. Se hace dificil caminar
9 Los ramas medianas se quiebran. Pequenios dofos en las estructuras
edilicias (se arrancan sombreretes de chimeneas, tejas de los techos, etc )
10 Los drboles son arrancados de cuajo y dafos estructurales considerables
=11 Destrozos extensos. Techos arrancados, ete.

Tabla 2. Criterio de apreciacion en tierra de la escala de Beaufort

17



2.3.1 Estimacion del recurso edlico

Para un aprovechamiento energético  del viento es de vital importancia
realizar correctamente tanto una valoracién energética del viento existente, como una
caracterizacion del comportamiento del viento en la zona de implantacion de los
aerogeneradores. Para la realizacion de una correcta evaluacion del viento se hace necesario,
en primer lugar, una recopilacion de todos los datos de carécter histdrico existentes
en la zona y que puedan orientarnos sobre el viento existente. Ademas de interrelacionar
entre si elementos como la vegetacién existente, la topografia del terreno, el tipo de erosion
presente, las orientaciones y caracteristicas arquitectonicas y constructivas de la zona. La
velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una ecuacién de tipo
estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann, de la forma:

hia
V. =V, (—
)= Volyg)
Donde:
V.. Velocidad del viento a la altura h

vyo: Velocidad del viento a 10 metros de altura

a : Exponencial de Hellmann

[ , Inm bans

SOHE w =5 Mg { Eona nesTics
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Fig. 12 Variaciones de la velocidad del viento con la altura, segun la ley exponencial de
Hellmann

Lugares llanos con hielo o hierba a=0,08+0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13+0,16
Zonas rusticas a=0,2
Terrenos accidentados o bosques a=0,2+0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades a=0,25+04

Tabla 3. Valores del exponente de Hellmann en funcion de la rugosidad del terreno
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En las capas proximas al suelo, la velocidad del viento disminuye, produciéndose un efecto de
cizallamiento del viento. Segun la ley exponencial de Hellmann la variacién o gradiente de
velocidad con respecto a la altura depende esencialmente de la rugosidad del terreno.

Para el calculo de la variacion de la velocidad con la altura hay que distinguir dos opciones. Si
lo que se pretende es determinar es la velocidad del viento medio o estacionario, se analizara
la velocidad media obtenida durante 10 minutos de medicién y ésta se calcula mediante:

Donde:

v': Velocidad a la altura z°, (m/s)
v: velocidad a la altura z, (m/s)
Z,: rugosidad del terreno, m

Pero si lo que se pretende determinar es la velocidad media del viento a largo plazo (velocidad
media anual), se utilizara para el calculo una ley potencial para determinar la variacion de la
velocidad con la altura segun la siguiente expresion:

Donde a es un coeficiente que depende de la longitud de la rugosidad (zo) del terreno. Para
20<0,1 m, el valor se a se determina por:

a =0,24+0,04.Inz,+0,003)In.2,)?

En la practica a acostumbra a estar entre el rango de 0,1 a 0,3.

Sin embargo, el comportamiento de la velocidad del viento no es estable en el tiempo, lo que
permite determinar una distribucién de probabilidades de la velocidad del viento en una
localizacion determinada. Como ejemplo, en la figura 13 se muestra las variaciones de la
velocidad del viento para una altura de 30 m, observandose una velocidad media de 8 m/s.
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Fig. 13 Velocidad media a una altura de 30 m.

La siguiente expresion nos relaciona la potencia Gtil con la altura, en funcion de la velocidad
media anual.

T=%)y %®P=R(E) %® P =R*)®
v z ! v ! z

Donde:
Pu'’: Potencia Gtil a la altura
Pu: Potencia til a la altura z

Ademés con la informacion de la velocidad media del viento anual, se puede determinar la
densidad de potencia e6lica media (DPE) a la altura del buje del aerogenerador a través de la
expresion:

2N

DPE=—4&",=rv®

N

1
2n
Donde:
DPE: Densidad de Potencia eélica. (W/m?)
Vi es la velocidad media (m/s).

r: Densidad del aire (kg/m°).

N: Total de datos de velocidad disponibles.

La densidad de potencia edlica cuantifica la cantidad de vatios de potencia que estan
disponibles para cada metro cuadrado dentro del area barrida del aerogenerador, y esta
directamente influenciada por la densidad del aire (r). Dado que la energia cinética de un
cuerpo en movimiento es proporcional a su masa, la energia cinética del viento depende de su
densidad, o sea de su masa por unidad de volumen. Por eso, para una mayor densidad del aire
mayor cantidad de energia recibira el aerogenerador.
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Para una valoracién preliminar, existe tablas de clasificacion estandar de clases de viento
(Wind Class) utilizada mucho por lo anglosajones que relaciona la potencia del viento en
funcién de la velocidad del viento. Para una densidad del aire seco a presién atmosférica de
1,225 kg/m®.

Clase | Velocidad del viento m/s | Potenciadel | Velocidad del viento m/s Potencia
a 30 m de altura viento a 50 m de altura del viento

W/m? W/m?

1 0 -51 0-160 0-5,6 0-200
2 51-59 160 - 240 5,6-6,4 200 - 300
3 59-6,5 240 -320 6,4-7,0 300 -400
4 6,5-7,0 320 -400 70-75 400 - 500
5 70-74 400 - 480 75-8,0 500 - 600
6 7,4-8.2 480 — 640 8,0-8,8 600 — 800
7 8,2-11,0 460 — 1600 8,8-11,9 800 — 2000

Tabla 4. Clasificacion estandar de clases de viento

2.3.2 Representacion estadistica del viento

Dado que la velocidad del viento es variable, un estudio del viento en un emplazamiento
determinado nos indica la cantidad de energia que una turbina eélica podria generar en ese
emplazamiento.

Para evaluar los datos obtenidos del viento en un lugar determinado se recurre a la
representacion de la velocidad del viento como una variable aleatoria con una cierta funcién
de distribucion. Las curvas que relacionan la velocidad del viento, con el nimero de horas de
funcionamiento del aerogenerador, v= f(t), indican el nUmero de horas al afio en que la
velocidad del viento supera un cierto nivel. Siendo los histogramas de velocidad del viento, la
herramienta que caracterizan la distribucion de frecuencia del viento.

La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro, dependiendo

de las condiciones climaticas locales, del paisaje y de su superficie. La funcion de distribucién
de Weibull refleja fielmente la distribucion real de las velocidades del viento.

K V.. \Y/
P =—=(=)“".exp[- )]

c C C
Donde

C: pardmetro de escala

k: pardmetro de forma
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El factor de distribucion de forma k, define la relacion existente entre la energia obtenida en
un afio P ., Y la energia que se obtendria en ese afio, si la velocidad del viento se
mantuviera constante e igual a la velocidad media Vegia-

0,12 =

— e
010+ / L, O Measured Probability Distribution
' % |—— Probablilty Distribution Mode|

0.08 —
0.06 —

Probahility

0.04 —
oo/

0,00 —
0 5 10 15 20
Wind Speed, mfs

Fig. 14 Distribucién de frecuencia de la velocidad del viento

La distribucion de Weibull puede variar tanto en la forma como en su valor medio en funcién
del emplazamiento analizado para la ubicacion de los aerogeneradores.

2.4 Pardmetros que caracterizan el comportamiento de un aerogenerador

Como es de suponer, el rotor edlico no puede convertir toda esa energia
cinética del viento en energia de rotacion. Asi pues, hay un factor de aprovechamiento
maximo de la energia edlica del viento, que esta definido por la Ley de Betz.

El desarrollo de la Ley de Betz muestra que:

rav . 1 1
P = L1+5)(@A- =
atil _max 4 ( 3)( 9)
3
F)L’J'(il max = 8r AVl
- 27
I:)L’J'(il_max = O’ 37'AV13
Donde:
Pmi,_rnax : Potencia maxima Gtil suministrada por el rotor

A: Area de barrido del aerogenerador (m?)
V,: velocidad nominal del viento (m/s)

Como la potencia del viento aguas arriba de la hélice, viene dada por la expresion:

b _TAY

disp_viento 2

=0,625AV
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El rendimiento maximal aerodinamico es:

Esta demuestra que en el caso de un aerogenerador ideal, solo se podra convertir un
16/27 (el 59%) de la energia cinética en energia mecéanica. La fraccion de energia capturada
por un aerogenerador viene dada por el factor Cp, llamado coeficiente de potencia.
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Fig. 15: Curva de eficiencia de Betz

En la figura 16 se puede apreciar el aprovechamiento real por parte de la turbina, en color
rojo, de la energia cinética generada por el aire en la generacion de energia en los
aerogeneradores.

a 5 10 15 20 25 s
B = Fotencia total de entrada
B =Potenciade entrada aprovechable [Ley de Betz)
B =FPotencia producida por 12 turbina

Fig. 16 Aprovechamiento energético del viento.
Se define al coeficiente de potencia Cp o0 rendimiento maximal aerodindmico, como un

indicador de eficiencia de conversién, y nos indica con qué eficiencia el aerogenerador
convierte la energia del viento en electricidad.
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Se termina mediante la relacion existente entre la potencia extraida y la potencia disponible
en el viento, siendo el maximo tedrico, como vimos anteriormente el limite de Betz: 0,595.

Rendirmiento aerodindmics

6 7 & 9 TSR
Fig. 17 Curva de rendimiento de diferentes tipos de aerogeneradores

Pcnil_max = Cp(l b) 'Pdisp_viento

Pl:ltil mi

Cp(l ,b) = P == hmaxirral
disp_viento

Donde:

uil_max - potencia maxima Gtil suministrada por el rotor

Pio v - . .
disp_viento - potencias disponible en el viento

meximel - Rendimiento maximal aerodinamico

Cp: coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia es un parametro de disefio de cada maquina y depende en gran
parte del disefio de turbinay del disefio aerodindmica de las palas.
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Fig. 18 Coeficiente de potencia (Cp) de turbina edlica en funcién de la velocidad especifica (I ) y
angulo de paso (b).

Siendo velocidad especifica de la turbina, | el indicador que relaciona los parametros de
disefio del aerogenerador. Se define como la relacion entre la velocidad lineal en la punta del
aspay la velocidad del viento:

_ W
Vv,

n

Donde:

| : Velocidad especifica de la turbina

w: Velocidad angular de la turbina (rad/s)
r;: Radio de la palas del aerogenerador (m)
Vn: Velocidad del viento (m/s)

La curva del coeficiente de potencia indica el desempefio de la turbina e6lica para la extraccién
de la maxima potencia, como se muestra en la figura 19. Para cada valor de la velocidad
especifica de la turbina (I ) existe un valor maximo del coeficiente de potencia Cp . Cuando la
velocidad del viento cambia, | varia, por lo que para mantener el coeficiente de potencia en su
valor 6ptimo es necesario variar el &ngulo de paso b, para lo que actla el control de potencia.
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Fig. 19 Superficie de control del coeficiente de potencia.

Sin embargo, es bastante complicando predecir el rendimiento de los aerogeneradores a
través del coeficiente de potencia, Cp dado que este varia considerablemente al variar la
velocidad del viento durante el proceso de generacion de la turbinas.

Para vencer este problema, el rendimiento de la turbina es tipicamente medido
experimentalmente por el fabricante y plasmado en forma de curva de energia. Que indica la
relacion existente entre la velocidad de viento a la altura del buje y la potencia eléctrica de
salida de la turbina.

Usando las curvas de energia, es posible predecir el rendimiento de generacion de energia de
una turbina edlica sin considerar cada uno de sus componentes individualmente.

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cudl sera la potencia
eléctrica disponible en el aerogenerador para diferentes velocidades del viento.

En la curva de potencia de las maquinas eo6licas se pueden apreciar tres velocidades del viento
caracteristicas:

La velocidad de conexion V., , es la velocidad del viento por encima de la cual el

aerogenerador arranca y comienza a generar energia. Por debajo de esta velocidad
toda la energia extraida del viento se gastaria en pérdidas y no habria generacién de
energia.

La velocidad nominal V., , es la velocidad del viento para la cual la maquina edlica

alcanza su potencia nominal. Por encima de esta velocidad la potencia extraida del
viento se mantiene constante.

La velocidad de desconexion V.. , es la velocidad del viento por encima de la cual la

maquina edlica deja de generar energia, porque se embala, los sistema de seguridad
comienzan a actuar frenando el aerogenerador y desconectandolo de la red.
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Fig. 20 Curva de potencia de un aerogenerador

En la curva de potencia, como se muestra en la figura 21, para todo el rango de
velocidades de viento comprendidas entre la velocidad de arranque y de corte, se puede
determinar la potencia extraida, la cual presenta tres regiones diferenciadas de
acuerdo al par desarrollado por la turbina y su velocidad de rotacion:

1. Region de velocidades bajas (1): Denominada usualmente como region de
maximizacién de extraccion de potencia (MPPT), el objetivo del sistema de
control en esta regién es extraer tanta energia del viento como sea posible.

2. Regi6bn de velocidades intermedias (2): la potencia generada por la turbina se
incrementa como consecuencia del aumento de la velocidad del viento. La
maximizacién de extraccion de potencia solamente es viable si la velocidad del viento
es moderada sin que el generador supere su velocidad nominal de giro.

3. Regién de velocidades altas (3): la potencia generada por la turbina se estabiliza,
aunque la velocidad del viento se incremente. En esta zona el par de la turbina deba
ser regulado en su valor nominal mediante el control de &ngulo de paso, permitiendo
operar la turbina bajo potencia nominal hasta la velocidad de corte de la misma.
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Fig. 21 Curva de potencia de un aerogenerador de 800 kW de potencia nominal
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Para determinar la produccién de energia eléctrica de una instalacion edlica de pequefia
potencia, con frecuencia se emplea el denominado «método de la curva de potencia», que se
basa en la utilizacion de la curva caracteristica del aerogenerador y una distribucion de
probabilidades de la velocidad del viento.
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Fig. 22 Distribucion de la velocidad del viento y energia

Frecuencia de Viento

Un hecho importante a destacar y que se deriva del andlisis de la curva de potencia es que la

mayor cantidad de la energia se produce a
principalmente por turbulencias o rafagas del viento. Sin embargo, éstas no son significativas
en su aporte a la densidad de potencia. Ademas hay peligro de ruptura del aerogenerador, por
lo que éste se detiene a esas velocidades. Es necesario sefialar que en el proceso de
transformacion de la energia dentro del aerogenerador se producen una gran cantidad de
pérdidas que limitan el rendimiento global del aerogenerador a un 44% en el mejor de los

casos.
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41% Energia Ho Aprovechable
M= SR

5% Pérdidas en Cofinenes

5.8% Perdidas del Gensrador
Mew™ BE%

it Energia Eléarrica Aprovechable

Fig. 23 Pérdidas de energia en los aerogenerador

es

velocidad del viento elevado causada
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En la practica el rendimiento del aerogenerador sera aun menor, por lo que se puede aceptar
como valor bastante razonable que la potencia eléctrica que puede generar una turbina
ellica sea:

P.=Cpy p .Ce.%r A

Donde:

Pe: Potencia eléctrica

Cp Coeficiente de potencia

Ce: Eficiencia de la maquina eléctrica.

2.5 Sistemas eolicos de pequefia potencia

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo a su potencia nominal en:

Microturbinas: son aquellas cuya potencia nominal es menor a 3 kW y se utilizan para
pequefios consumos de energia como: sistemas aislados de telecomunicaciones, caravanas,
carga de baterias para embarcaciones, etc. Generalmente producen electricidad para cargar
baterias de almacenamiento. Presenta normalmente un generador eléctrico de iman
permanente sin que haya caja multiplicadora de velocidad entre el eje del rotor del
aerogenerador y el generador eléctrico.

En general son de edlicas rapidas de eje horizontal de tres palas que trabajan a velocidades de
rotacion elevadas y generalmente variables. La electricidad producida en forma de corriente
alterna de frecuencia variable es rectificada y almacenada en las baterias para posteriormente
ser convertida de nuevo a corriente alterna a frecuencia constante (50 o 60 Hz) mediante un
inversor de estado solido, y elevada su tension a 230 V.

A este tipo grupo de aerogeneradores también pertenecen los aerogeneradores de eje
horizontal de edlica lenta.

Aerogeneradores de pequefia potencia: La potencia de estas maquinas oscila desde apenas
unos kilovatios hasta el centenar. Aunque actualmente no existe en Espafia ninguna legislacién
gue considere como tecnologia edlica de baja potencia a aquellos aerogeneradores cuya
potencia nominal esté por debajo de 100 Kw.

Solamente existe una normativa, que no es de obligado cumplimiento, del Comité Eléctrico
Internacional (CEl) (Norma IEC-61400-2 ED. 2), la cual define un aerogenerador de pequefa
potencia como aquel cuya &rea barrida por su rotor sea menor a2 m.

Sin embargo, en otros paises esta claramente legislado, por ejemplo, la Asociacion Americana
de Energia Edlica (AWEA) clasifica los aerogeneradores de pequefia potencia a aquellos cuya
potencia nominal sea menor de 100 kW , dividiéndolos en dos grupos: sistemas residenciales
de 1 kW a 10 kW y sistemas comerciales de 21 kW a 100 kW. Por otra parte, la Asociacion
Alemana de Energia Edlica (BWE) clasifica los sistemas edlicos residenciales hasta 30 kW de
potencia nominal.
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Fig. 24 Miniedlica en aplicaciones residenciales

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia IDEA, en uno de sus documentos,
clasifica los aerogeneradores en funcion de su potencia:

Aerogeneradores de muy baja potencia que a su vez se clasifican en dos grupos:
Microaerogeneradores, aquellos que presentan una potencia nominal menor que 1 Kw
y miniaerogeneradores, aquellos cuya potencia nominal oscila entre 1y 10 kW.

Aerogeneradores de baja potencia: aquellos cuya potencia nominal oscila entre 10 y

100 kw
[ Denominacion oA Utllizacion
: ey Embarcadones, sislemas de comunicedon, refugios de
Muy baja montana, luminacian, alc.
1-10 Granjaz, viviandazs aizladaz (zistemas EO-FV), bomben, aic
Baja 1100 Comunidades da uad_nns. PYME's (edaternas mixtes ED-
Dieseal), dranaje, ralamientos de aguas, etc,
Media 100-1 00D Parques ealicos (Larrens campleja)
A ta 1 000-1 0000 hrques adlicog (terrano llano, mar adentro)
En laze de Inveslgacion y desarolo, requieren nuevos
Muy alta =10 000 disefos v materiales no corvencionales. Mo antes del afo
2010
= EST8 1050 58 Bk Segun T T o L T s S T

Tabla 5. Clasificacion en funcion de su potencia. Fuente: Articulo Energia E6lica IDEA
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Modelo Superwind Fortis Quietrevolution | Hannewind
350 Montana

Diametro del 1,2m 5m 31mx5m 13m

rotor

Eje del rotor Horizontal Horizontal Vertical Horizontal

Area de barrido | 1,1 m” 19,6 m* 15,5 m? 133 m°

Potencia 0,35 kW 5 kw 0,35 kW 30 kW

nominal

Aplicaciones Cargadores de | Instalacion Sistemas Sistemas

comunes bateria, aislada, Domeéstico, Comerciales,
cargadores de | conectadaa | conectado ared | conectado a
moviles, red red
comunicacion

Tabla 6. Caracteristica de diferentes modelos de aerogeneradores de pequefia potencia

Como se muestra en la tabla 6, existen multiples ejemplos de configuracion de
aerogeneradores de pequefia potencia, asi como rangos de potencia disponibles. Siendo los
parametros mas comunes para su clasificacion el didmetro de rotor, el area de barrido y la
potencia eléctrica generada.

Con los aerogeneradores de pequefia potencia producimos electricidad a pequefia escala, de
forma sostenible, evitando los inconvenientes de la energia edlica convencional. Los pequefios
aerogeneradores presentan un efecto visual nulo en el entorno, no necesitan infraestructuras
y tienen un facil y econémico mantenimiento. Gracias a los constantes avances tecnoldgicos,
los pequefios aerogeneradores son cada vez mas eficientes, mas seguros y menos ruidosos.
Hasta hace poco estos mini aerogeneradores solo se podian utilizar en zonas aisladas debido
principalmente al ruido y a las vibraciones que producian. En la actualidad cada vez se estan
integrando mas en los espacios urbanos dado la alta eficiencia que demuestran y el gran
potencial de la generacion, sobre todo a velocidades moderadas del viento.

2.5.1 Elementos de una instalacion edlica de pequefia potencia

Las instalaciones edlicas aisladas son instalaciones no conectadas a la red general de
distribucion eléctrica. Su tamafio y potencia las hacen adecuadas para aplicaciones como:

El consumo eléctrico en viviendas y edificios, especialmente en zonas rurales.
El alumbrado publico.

El consumo en instalaciones agropecuarias alejadas de la red eléctrica.
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La electrificacion en zonas del tercer mundo en las que la red eléctrica se encuentra
aun con bajo nivel de penetracién.

El bombeo y tratamiento de agua.
La sefializacion en calles y carreteras, cAmaras de video vigilancia, etc.
Embarcaciones de recreo.

El sistema se suele dimensionar con una potencia instalada y capacidad de acumulacién
suficiente para garantizar un suministro fiable, como minimo para tres dias de autonomia,
para lo cual cuenta con un sistema de acumulacion de energia mediante baterias de
acumulacion.

2.5.2 Elementos de las instalaciones edlicas aisladas

Las principales caracteristicas de las instalaciones aisladas vienen dadas por su pequefio
tamafio y por la necesidad de acumular la energia producida, garantizando tanto como sea
posible la disponibilidad de energia para su consumo. Los principales elementos de la
instalacion, tal y como se observa en la figura 25 son:

Turbina edlica

Consumo
en corrienle
alterna

»

Inversor

Sistema

i Consumo
de regulacién en corriente
| v control continua

Fig. 25 Instalacion edlica de pequefia potencia para cargar baterias
La turbina edlica o aerogenerador que se encuentran en la parte superior de la torre.
La torre soportante.
El cableado.
Rectificador de corriente alterna en corriente directa. Esto es necesario en caso de que el
generador eléctrico suministre corriente alterna y el rectificador no esté incorporado en la

turbina edlica.

El cuadro de control o sistema de control que constituye un punto de conexién central
entre la turbina, las baterias y las cargas.
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Un interruptor con un fusible eléctrico de seguridad que desconecta la turbina y el control
de la carga de baterias. Este puede estar incorporado en el sistema de control.

El banco de baterias que debe proporcionar la energia suficiente para satisfacer la
demanda durante un nimero de dias de calma.

El inversor que convierte la corriente directa en alterna.
2.6 Descripcion general del sistema
2.6.1 La turbina edlica o aerogenerador
Es el elemento encargado de captar la energia cinética del aire y trasformarla en energia

eléctrica mediante el generador que se encuentra en el cuerpo de aerogenerador. El
aerogenerador puede ser de eje vertical o de eje horizontal.

Fig. 26 Diferentes tipos de aerogeneradores de pequefia potencia

Los aerogeneradores de eje vertical VAWT (vertical axis wind turbine) son aquellos en los que
el eje de rotacion del equipo se encuentra perpendicular al suelo. Tienen la ventaja de
adaptarse a cualquier direccion de viento y por ello se les llama panemonos (todos los
vientos). No precisan dispositivos de orientacion; trabajan por la diferencia de coeficiente
de arrastre entre las dos mitades de la seccion expuesta al viento. Dentro de esta gama
de aerogeneradores podemos encontrar los modelo Savonius, Darrieus, Darrieus tipo H o
Giromill. En general, a excepcién del rotor Darrieus, los aerogeneradores de eje vertical
operan con vientos de baja velocidad donde dificilmente superan las 200 rpm.

Aerogeneradores de eje horizontal también llamados HAWTS, (horizontal axis wind turbines),
son aquellos en los que el eje de rotacion del equipo se encuentra paralelo al piso. Esta es la
tecnologia que se ha impuesto, por su eficiencia y confiabilidad y la capacidad de adaptarse a
diferentes potencias. A diferencia de los de eje vertical, hacen un mayor aprovechamiento de
la potencia del viento, pero necesitan un mecanismo de orientacion para hacer frente a los
cambios bruscos en la direccion del viento.

Dado que la potencia eléctrica que genera los aerogeneradores varia con la intensidad y la
velocidad del aire, las instalaciones aisladas no conectadas a red deben contar con un sistema
de baterias acumuladoras de energia.
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2.6.2 Las baterias o acumuladores.
Todo sistema de energia auténomo requiere de baterias para almacenar la energia producida
por la turbina edlica, siendo su funcién la de almacenar la energia producida por el

aerogenerador asi como suministrar la energia acumulada a la carga (consumidor) si éste
trabaja con corriente directa.

Los tipos de baterias mas comunes son los de plomo acido (similares a las baterias de coche)
las cuales estdn compuestas por placas de plomo sumergidas en una solucion de acido
sulfurico con agua. Caracterizandose por presentar una alta tolerancia a la carga continua y a
las bajas pérdidas por descarga. Son ademas relativamente baratas.
Se caracterizan por su

Capacidad en amperios-horas, Ah

Eficiencia de carga

Auto descarga

Profundidad de descarga

Fig. 27 Bateria monobloque

Se suele elegir la capacidad nominal de la bateria, de tal forma, que proporciones entre tresy
ocho veces la energia consumida por la carga durante un dia o ciclo de utilizacion

2.6.3 El regulador de carga

Reguladores de carga: Son elementos electrénicos que controlan el proceso de carga de los
acumuladores desde el generador edlico. También pueden controlar la descarga si existen
consumidores eléctricos en corriente continua. Su funcién basica es la de controlar que no se
sobrecarguen las baterias ni se descarguen profundamente, avisando de ello mediante una
alarma ya sea de forma acustica o visual.
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Fig. 28 Regulador de carga

2.6.4 El Inversor

En las instalaciones edlicas aisladas la electricidad que proporciona la bateria es en corriente
continua, la cual no siempre coincide con la carga de los consumidores. Asi pues es necesario
conectar un inversor de corriente que transforma la energia continua de los acumuladores en
energia alterna de 230v a 50 Hz.

Principales tipos de inversores:

Inversores de onda senoidal pura: este tipo de inversor se utiliza principalmente para
alimentar equipos electronicos sensibles, ya que dispone de una salida de onda senoidal
pura.

Inversores de onda senoidal modificada: en este tipo de inversor la calidad de la onda
senoidal no es tan elevada, la onda dibuja una forma escalonada, a medio camino entre la
onda cuadrada y la senoidal, por lo que presenta elevados contendidos de armonicos, lo
que puede generar ruidos en equipos de radios, porteros electrénicos, equipos de musica,
etc.

Las principales caracteristicas vienen determinadas por la tension de entrada del inversor, que
se debe adaptar a la del sistema, y por la potencia méxima que puede proporcionar la forma
de onda en la salida (sinusoidal pura o modificada), etc. La eficiencia de un inversor no es
constante y depende del régimen de carga al que esté sometido. Para regimenes de carga
proximos a la potencia nominal, la eficiencia es mayor que para regimenes de carga bajos.

Fig. 29 Inversor de onda senoidal pura.
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Como resumen de este capitulo podemos destacar, en primer lugar, los factores que influyen
sobre la estimacion del recurso edlico, su influencia y caracteristicas generales. Asi como los
parametros que influyen en el comportamiento de los aerogeneradores entre los que tenemos
el coeficiente de potencia Cp, la velocidad del aire, la velocidad especifica de la turbina y la
densidad del aire y que quedan plasmados todos ellos a través de la curva de potencia del
aerogenerador.

Ademas se hace una pequefia valoracion de las normas y criterios de clasificacién de las

instalaciones de pequefia potencia y de su utilizacién préactica. Describiendo por dltimo los
elementos componentes de la instalacién y su funcién en la misma.
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Capitulo 3

DISENO DEL BANCO DE ENSAYOS

3.1 Introduccién

La necesidad de evaluar el recurso eolico en aerogeneradores de pequefia potencia sin
necesidad de disponer de una cantidad de datos de vientos acumulados durante meses que
cuantifique las variaciones estacionales del mismo, asi como el inconveniente relacionado con
la instrumentacion y seguimiento de los mismos, ha condicionado la necesidad de construir un
banco de ensayo capaz de realizar la medicién de su funcionamiento sobre una base regular
de tiempo. Este método permite relacionar la caracteristica del equipo, dentro de los rangos
de operacion  prescritos por el fabricante, con el régimen de vientos generado por los
ventiladores del banco de ensayo. Permitiendo ademas relacionar el comportamiento del
perfil del viento con los resultados obtenidos en los ensayos.

Para la realizacién de esta tarea se ha realizado un banco de ensayo de tipo abierto dotado de
un conjunto elementos y accesorios necesarios para llevar a cabo, simultdneamente, las
mediciones y las simulaciones de las condiciones reales del viento.

Dado que la velocidad de incidencia del viento sobre las palas del aerogenerador es uno de los
parametros que caracteriza el potencial e6lico del mismo, nuestra instalacion constara de un
sistema de generacién del aire soportada sobre una estructura metélica previamente disefiada
paras soportar los esfuerzos y las tensiones generadas por el empuje y el peso de los
ventiladores. Asi mismo la instalacion constara de un sistema de control de la velocidad de los
ventiladores que nos permitira simular diferentes condiciones de velocidad de salida del aire,
permitiendo describir comportamientos diferentes sobre el aerogenerador.

El banco de ensayo ofrece muchas ventajas, no solo la capacidad de controlar el flujo del aire
que actla sobre los aerogeneradores, sino la posibilidad de realizar medicion de su
funcionamiento sobre una base regular de tiempo controlado por un sistema de adquisicion de
datos y conformada por sondas y transductores que permiten monitorizar en tiempo real los
parametros a controlar, permitiendo reducir el tiempo destinados a la realizacion de las
prueba.

Para una mejor compresion de nuestra instalacién describiremos, en una primera etapa, el
sistema de impulsion del aire, su configuracion y distribucion, asi como el sistema de control
utilizado para regular el trabajo de los ventiladores haciendo hincapié en el sistema de
soporte estructural de la instalacion. Y, en una segunda etapa, al sistema de adquisicion de
datos y las caracteristicas del aerogenerador utilizado en nuestra evaluacion.
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3.2 La estructura

Dentro de los objetivos iniciales del proyecto estaba crear una instalacion ligera, facil de
montar y que fuera del tipo modular. Con la capacidad de transportarse dentro del laboratorio
en funcién de nuestras necesidades.

Para ello se realiz6 el disefio de una estructura soporte que fuera capaz de soportar el peso de
los ventiladores, sus vibraciones y desviaciones estructurales de las vigas y soportes bajo
cargas estaticas y dinamicas, asi como las vibraciones generadas por el aerogenerador sujeto a
evaluacion.

Para su disefio se cont6 con la colaboracién de los suministradores de la estructura que
mediante el analisis por elemento finito sugirieron las mejores variantes para nuestro banco
de ensayo. El estudio comprendia una estructura capaz de soportar hasta 9 ventiladores
helicoidales distribuidos en tres filas, con un peso aproximado de 60 Kg cada uno.

Fig. 30 Perfiles y rejillas de aluminio

Quedando definida una estructura elaborada por perfiles de aluminio ligeros de 45x45 mm vy
paneles de rejillas de aluminio. El banco de ensayo tiene una dimensiones de 2, 70 m de alto y
4 m de largo y es capaz de soportar los esfuerzos externos generado por el régimen de trabajo
de la instalacion.

38



Fig. 31 Vista general de la estructura soporte del banco de ensayo

3.3 Los ventiladores

La eleccion de los ventiladores era de singular importancia para el proyecto ya que era la
encargada de generar la corriente de aire que simulaba el efecto de la velocidad del aire sobre
el aerogenerador. Se exigia un ventilador helicoidal, compacto y que generara una elevada
velocidad de salida del aire.

La eleccidn de ventiladores helicoidales se debe a su capacidad de mover grandes cantidades
de aire con muy baja presion, y al hecho de que la transferencia de energia se produce
mayoritariamente en forma de presion dindmica.

La primera propuesta consistia en un tnico ventilador central. Esta solucion evitaria distorsion
en la vena de aire generada por el ventilador, por lo que distribucion de aire seria mas
homogénea. Sin embargo, esta solucion era la més cara por lo que fue descartada.

Siempre buscando estabilidad en el flujo de aire se propuso colocar nueve ventiladores a tres
niveles de altura, con los cuales se equilibraba en gran medida las variaciones en el flujo de
aire. De hecho la estructura fue disefiada considerando esta opcién, pero de nuevo el factor
economico influy6 sobre nuestra decision. Lo que nos decidimos por la tercera propuesta que
era una etapa intermedia entre las dos primera.

Esta solucion consiste en colocar cuatro ventiladores helicoidales, modelo CJHCH-56-4T-2 de

Sodeca, en dos niveles, controlando cada fila de ventiladores de forma independiente
mediante un sistema de control de frecuencia.
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Fig. 32 Ventilador helicoidal modelo CJHCH-56-4T-2

Los ventiladores integran aislamiento interior acustico, tapas de registro desmontables y
estructura en acero galvanizado. Disponen de 10 hélices de poliamida reforzada con fibra de
vidrio.

Modelo CJHCH-56-45-2

Caudal maximo 15300 m%/h

Potencia 1,5 kW

Intensidad maxima 6,41 Aa230V

Velocidad de giro 1450 rpm

Nivel de presién sonora 75 bB(A)

Dimensione Ancho: 1000 mm
Alto: 850 mm
Profundidad: 650 mm

Tabla 7 Caracteristicas técnicas del ventilador CJHCH-56-4T-2

La curva de potencia de este tipo de ventilador muestra que sus prestaciones se encuentran
fuertemente influenciadas por la resistencia al flujo del aire, por lo que un pequefio
incremento de la presion provoca una reduccién importante del caudal y la velocidad del
aire.

< o0 =20 el onl 1 ] 2200 cim

3 ) 1 ' I ¥
4 - v x
1 Polos=1600 nmin.

Fig. 33 Curva de potencia del ventilador CJHCH-56-4T-2
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Fig. 34 Distribucion de los ventiladores en la instalacion, parte posterior de la instalacion
3.4 Sistema de control de velocidad de los ventiladores

Para controlar la velocidad de rotacion de los ventiladores y en consecuencia el caudal y la
velocidad de salida del aire se utilizaron variadores de frecuencia.

Los variadores de frecuencia son un sistema utilizado para el control de la velocidad rotacional
de los motores de corriente alterna de los ventiladores, por medio del control de la frecuencia
de alimentacion al motor.

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio que postula que la velocidad sincrona de
un motor de corriente alterna estd determinada por la frecuencia de la corriente alterna
suministrada y el namero de polos en el estator, de acuerdo con la relacion:

120xf
rpm==—"—-"—
p

Donde:
rpm: Revoluciones por minuto
f: frecuencia de suministro de corriente alterna (Hercios)

p: Numero de polos

Sine Wave ariable Mechanical
Ponsrar Frequency Power
Power
-%. et AC Mator
Frequency

———— Contraller

| 1540 |

[1] [a] ]

Bl71®l | power Conversion Power Conversion
Operator il

Intarface

Fig. 35 Diagrama del variador de frecuencia.
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En el diagrama de funcionamiento de la figura 35 se puede apreciar que el variador de
frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, al modular el ancho del pulso,
logrando con ello modificar su velocidad de rotacion.

La instalacion consta de dos variadores de frecuencia marca Omron modelo MX2, que
controlan independientemente el trabajo de cada fila de ventiladores, lograndose asi una
mayor flexibilidad en el control de los mismos, permitiendo ensayar de manera simplificada
perfiles de viento reales. Asi como la posibilidad de simular, cuando convenga, viento
racheado y turbulento al trabajar con diferentes velocidades de rotacion en cada fila de
ventiladores, lo que permite poder simular el comportamiento de casi todas las posibilidades
reales de trabajo.

Fig. 36 Distribucion de los variadores de frecuencia MX2 en la instalacion

Un elemento importante que define la utilizacién de los variadores de frecuencia MX2 en la
instalacion son sus extensas posibilidades de regulacion con la que se desea controlar a los
ventiladores de acuerdo a las siguientes curvas:

Curva de frecuencia constante: en este modo el par maximo que puede desarrollar el
motor sera constante en el rango de frecuencia seleccionada.

Curva de frecuencia lineal ascendente o descendente: en este modo la frecuencia de
trabajo del motor se incrementa de forma lineal hasta alcanzar el par maximo o
detenerse.

Curva de frecuencia de aceleracion y desaceleracion: Permite definir los tiempos de
aceleracion y desaceleracion que se utilizardn en el trabajo de control del motor,
permitiendo controlar la rampa de aceleracion o desaceleracion hasta llegar a la
frecuencia programada.
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3.5 Elemento homogenizadores de la vena fluida

Los bancos de ensayos para pruebas aerodinamicas, ya sean de tipo abierto o cerrado que
utilizan ventiladores helicoidales, se observa una gran turbulencia en el flujo de aire
generador por esfuerzo cortante del viento. La solucién adoptada en los mismos es la
colocacion de dispositivos que disminuyan ese efecto al reducir los remolinos y las
variaciones laterales de velocidad del flujo del aire proveniente de los ventiladores.

Los sistemas mas utilizados son:
3.5.1 Rejillas de panal

Elementos en forma de panel mallado cuya funcién es la de dotar al flujo de la direccién
deseada, reduciéndose la componente perpendicular de la velocidad del aire a la direccion
del flujo principal.

El fluido circula a través de los diferentes elementos de la malla adoptando una disposicion
de filamentos paralelos a su paso suavizando los posibles remolinos que este pueda tener.

Las rejillas de panal son usualmente construidas con tubos hexagonales empaquetados uno
contra otro hasta hacer una pantalla, cuya forma se parece al de un panal de abejas, tal como
se muestra la figura 37. Comunmente el diametro de los tubos es de aproximadamente 0,5 cm
y la profundidad debe ser entre 6 a 8 veces su diametro.
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Fig. 37 Rejillas de panal
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3.5.2 Pantallas o rejillas de aire

Son pantallas normalmente hechas de mallas metalicas, las cuales tiene como funcion
principal la de uniformizar el perfil de velocidades del fluido de aire al reducir las
heterogeneidades en la velocidad del fluido a costa, sin embargo, de una considerable
pérdida de presion.

La solucion adoptada en nuestro banco de ensayo para atenuar el efecto de la turbulencia
generada por los ventiladores fue la de instalar pantallas metalicas de aluminio con
secciones de paso de 3 x 3 cm.

Estas fueron situadas tanto en la parte posterior los ventiladores, cuya funcion era la de
proteger a los ventiladores de la entrada de objetos extrafios actuando como medida de
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seguridad asi como elemento perfilador del aire, garantizando de esta forma un fluido
completamente axial a la entrada del ventiladores. Como a la salida de los ventiladores.

En total se decidi6 adoptar la solucién de tres pantallas metalicas. La primera fija situada a la
salida de los ventiladores cuya funcién principal es de seguridad y proteccion y las otras dos
desplazables en el eje horizontal lo que permitira uniformizar el flujo de aire que incide
sobre al aerogenerador.

En la imagen 38 se puede apreciar la ubicacion de los diferentes paneles metélicos, asi como
el sistema de fijacion utilizado en el mismo. Mostrandose la posibilidad de cambiar la
separacién de los mismos a partir de ajustar las escuadras que la soportan. Este elemento
flexibiliza el sistema adoptado para unificar el flujo de aire a la salida de los ventiladores.

Fig. 38 Distribucién de las pantallas metalicas de reduccion de turbulencia

La posibilidad de variar la distancia entre los paneles metalicos permite, en primer lugar,
uniformizar del flujo de aire, ademas de jugar con el efecto que las pantallas producen el la
disminucion de la presién del aire. Lo que genera en los ventiladores helicoidales
importantes disminuciones en el caudal y en la velocidad del aire.

3.6 El aerogenerador

Para la realizacion de la evaluacion del recurso edlico se seleccioné el aerogenerador Air X
400 de Sounthwest Windpower, al ser una turbina autorregulada de 400 W de potencia que
lleva incorporado el regulador de carga de bateria, lo que hace que la instalacion sea sencilla
y facil de montar.

Dispone de palas de fibra de carbono reforzadas. Su ligereza lo hacen el complemento perfecto
para multiples aplicaciones: viviendas aisladas, telecomunicaciones, educacion, etc.
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El cuerpo de aluminio de alta calidad, con forma aerodinamico, garantiza una alta durabilidad y
resistencia ante las inclemencias del tiempo. Presenta, ademas, un sistema de proteccion de
seguridad electronica que controla el voltaje y las revoluciones del rotor asi como un freno
electrénico que se activa al alcanzar la bateria su carga maxima.

Cuando el voltaje de la bateria alcanza el punto de regulacién, la turbina entra en modo
regulacién y las revoluciones de las palas bajan notablemente. En ese momento la turbina se
desconecta automaticamente dejando de generar corriente. La carga normal se reanudara
cuando el nivel de la bateria baja ligeramente al nivel de carga completa.

El aerogenerador Air X 400 integra un alternador magnético permanente de tres fases
formado por 12 imanes de boro y neodimio, lo que proporciona una alta eficiencia de
generacion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Modelo Air X 400
Diametro del rotor 1,15m
Potencia nominal 400 W
Velocidad de arranque 3,58 m/s
Voltgje 12024VDC
Vel ocidad nominal 12,5 m/s
Peso 5,85 kg
Palas Compuesto fibra-carbono
Kilowatt horas por mes 38 kwh/mes a5,4 m/s

Tabla 8 Caracteristicas técnicas del aerogenerador Air X 400

Fig. 39 Aerogenerador Air X 400
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3.7 El sistema de adquisicion de datos

Se tratard de un sistema de adquisicion de datos implementado para la adquisicion y
monitoreo, en tiempo real, de los parametros que caracterizan el comportamiento de los
aerogeneradores. El sistema de adquisicién de datos se encarga de traducir la magnitud
fisica medida en una magnitudes eléctricas a través de la tarjeta multiplexora 34921A. Este
método de evaluacion es el mas fiable para realizar el andlisis del recurso eolico ya
que facilita la recoleccion de datos en un tiempo reduciendo con el minimo de errores.

En lo que respecta a los pardmetros a medir en nuestra instalacion, se ha implementado la
adquisicién de datos, en primer lugar para realizar mediciones de tipo meteorol6gicos
como la temperatura, presion barométrica del aire, requisito fundamental para poder
determinar la densidad del aire. Ya que es éste uno de los pardmetros que influyen el
potencia energético del aire.

Asi como el registro de las mediciones asociadas a la velocidad del aire en funcién de la
variacién de la velocidad de rotacion de los ventiladores y de parametros que caracterizan el
comportamiento del aerogenerador como velocidad de giro, intensidad y tension generada.

La funcién principal del sistema de adquisicibn de datos es transmitir la informacion
obtenida a través de sus canales de entrada, de diferentes sefiales las cuales
son previamente captadas mediante el uso de diferentes sensores. Siendo capaz de
monitorizar varios canales al unisono y de almacenar los registros realizados.

En resumen, el sistema de adquisicion de datos Data Logger 34980A utilizado en nuestra
instalacién es una herramienta valiosa para el analisis de los datos recogidos y almacenados
en los ensayos, ya que nos permite importar y procesar los datos obtenidos y almacenados a
hojas de célculo y con ellos poder evaluar con facilidad los parametros que caracterizan a los
aerogeneradores.

3.8 Presupuesto de la instalacion

Para la implementacion del banco de ensayo se ha estado trabajando desde el principio en
dos direcciones, la primera relacionada con la busqueda y seleccién de los diferentes
componentes de la instalacion, su nivel de conjugacion y viabilidad técnica y econdémica con
el objetivo de configurar un sistema valido técnica y econémicamente factible a nuestros
objetivos. Y en segundo lugar, el montaje de los diferentes elementos que componen la
instalacién, su ajuste y puesta en marcha.

El coste de los distintos elementos que componen la instalacion se detalla a continuacion.

Elemento Marca y modelo Unidad Coste (Euros)

Estructura de la instalacion | Estructura metélica Alunid 1 1500
3000, Honeycomb

Ventiladores Sedical, CJHCH-56-47-2 4 3048

Variar de frecuencia Omron, MX2 2 561

Aerogenerador Sounthwest windpower, Air 1 713
X 400
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Sistema de adquisicion de Agilent tecnologies, Data 1 3622
datos y tarjeta multiplexora | looger 34980A  Tarjeta
multiplexora 34921A
Ordenador Pentium 4 1 400
Armario eléctrico Himel CRSX, IP 66 de acero 2 240
inoxidable
Suministros varios Cables, fichas de 1 60
empalmen, manguera de
tubo flexible
Bateria Enersol 250, 12v — 256 Ah 1 300
Inversor Victron energy, phoenix 1 922
invertir 12/1200
Tabla 9 Tabla del presupuesto de los elementos estructurales
Elemento Instrumento Unidad Coste (Euros)
Sensor de flujo Anemometro de hilo caliente 4 742
Elektronik EE576
Sonda de temperatura | Pt 100 4 394
Convertidor de TxRail 4 — 20 mA 4 100
temperatura
Barémetro HD 9408T BARO, Delta OHM 1 417
Sensor magnético de | 1GT101DC, Honeywell 1 35
efecto hall
Convertidor  universal | TACO Flex, DPF sensors 1 110
de frecuencia
Transductor para MCR-VDC-Ui-B-DC, Phoenix 1 75
medida de voltaje Contact
Transductor para DHR-C420, Lem 1 140
medida de intensidad,
efecto hall
Fuente de alimentacion | DRA18-24 A, 24 VCD 9 371

220v/ 24 VDC

Tabla 10 Tabla del presupuesto de la instrumentacion de la instalacion
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Capitulo 4

DISENO DEL SISTEMA DE MEDIDAS

4.1 Introduccién

Dentro de este apartado, dedicado al disefio del sistema de medidas, se expone en primer
lugar una descripcion de las variables a medir y la instrumentacion necesaria al efecto, asi
como una descripcion del principio de funcionamiento sobre la cual se basa la instrumentacion
seleccionada.

Dado que pretendemos determinar el potencial e6lico, la curva de potencia y el coeficiente de
potencia del aerogenerador bajo ensayo, se ha seleccionado un conjunto de sondas y
transductores que en conjugacion con el sistema de adquisicion de datos se encargue de
traducir la magnitud fisica a medir en una magnitud eléctrica y permitir obtener los
resultados previstos.

Los parametros que queremos medir estaran en funcién del resultado final a obtener y
aparecen representado en la tabla 11.

Parametro Formula Variables a medir

Potencial edlico P_1, * 2 T: temperatura °C
(W/m?) A 2 r Presién barométrica mbar

V: Velocidad del aire m/s

r: densidad del aire kg/m® - calcular
Potencia P=|*V I: Intensidad A
eléctrica (W) V: Tensién V

V: Velocidad del aire m/s
Coeficiente de _ P T: temperatura °C
potencia (Cp) Cp= P. Presion barométrica mbar

de V: Velocidad del aire m/s

r: densidad del aire kg/m® - calcular

I: Intensidad A

V: Tensién V

W: velocidad angular de la turbina (rad/s)

Tabla 11 Parametros a medir en los ensayos
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4.2 Medicién de la velocidad del aire.

El viento es una magnitud vectorial caracterizada por dos parametros, la direccién y la
velocidad. El viento en superficie raramente es constante durante un periodo determinado. En
general varia rapidamente y estas variaciones son irregulares tanto en velocidad como en
direccion. A esta caracteristica del viento se le denomina turbulencia.

La velocidad del aire, es una magnitud que nos permite valorar la rapidez y direccion de los
vientos y se mide con el anemémetro, que suele registrar dicha direccion y rapidez a lo largo
del tiempo.

4.2.1 Anemometro de rotacion

Est4 dotado de cazoletas (Robinson) o hélices unidas a un eje central. El viento al soplar
empuja las semiesferas y éstas hacen girar el eje. En los anemdmetros magnéticos, dicho giro
activa un diminuto generador eléctrico que facilita una medida precisa.

En los equipos modernos la velocidad de rotacion de las cazoletas se mide mediante
transductores eléctricos. El principio de medicion se basa en la convencion de la rotacién del
mismo en una sefial eléctrica. Un sensor inductivo de proximidad cuenta las revoluciones del
molinete y emite una sefial de pulso que se convierte, en el instrumento de medicién, en
valores de velocidad del aire.

Para la medicion de caudales turbulentos se recomienda molinetes de diametros grandes, ya
gue el area del molinete ayuda a tener lecturas promedios del flujo turbulento.

Semizzferas

Trarskin

Fig. 40 Anemémetro de cazoleta
4.2.2. Anemometro de compresion

La velocidad del viento se mide por la presion del aire sobre un tubo de Pitot. Se utiliza para
realizar las mediciones de la velocidad del aire en el interior de conductos, con velocidades de
circulacion del aire bajas debido a la interferencia generada por las ondas de impacto.

Se basa en el tubo de Pitot y esta formado por dos pequefios tubos, uno de ellos con orificio

frontal (que mide la presion dinamica) y el otro sélo con un orificio lateral (que mide la presion
estatica). La diferencia entre las presiones medidas permite determinar la velocidad del viento.
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Fig. 41 Tubo de Pitot en el interior del flujo de aire

El tubo de Pitot debe estar orientado perpendicular al sentido del flujo de aire, dando una
altura méaxima cuando esté perfectamente alineado.

Fig. 42 Anemdmetro basado en el tubo de Pitot
4.2.3 Anemometro de hilo caliente, térmico.

Para velocidades del aire fluctuantes con cambios bruscos o repentinos de direccion, como el
caso de las 