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Atlas y/o mapas eolicos disponibles
en la web:

Mapa edlico de la peninsula ibérica:

www.mapaeolicoiberico.com
Atlas Edlico Europeo:
https://map.neweuropeanwindatlas.eu/

Global Wind Atlas:
https://globalwindatlas.info/



http://www.mapaeolicoiberico.com/
https://map.neweuropeanwindatlas.eu/
https://globalwindatlas.info/

Mapa edlico Ibérico (Operado por
CENER)

Pagina web: www.mapaeolicoiberico.com

Informacion disponible:

Se presentan de forma publica los resultados a 50 m, 100 m y 200m de altura
para la Peninsula y Baleares con una resolucion de 50 m x 50 m (Microescala), y
con una resolucién de 3 km x 3 km (Macroescala)

Se introduce la latitud y longitud del emplazamiento, se selecciona la reticula (50m
x 50 m, 3km x 3km), la variable a obtener y la altura (50 m, 100 m, 200 m).

La variable puede ser:
— Velocidad de viento media (m/s)
— Densidad de potencia (W/m?2)
— Parametro de escala A de Weibull
— Parametro de forma K de Weibull
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http://www.mapaeolicoiberico.com/

wielocidad del viento (mys)

Mapa eolico Ibérico (Operado por CENER)

Ofrece cuatro graficos descargables:
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Ejemplo del Mapa eolico Ibérico
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Ejemplo del Global Wind Atlas
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Recomendacion para el recurso eolico

La mejor opcion es medir el recurso edlico en el emplazamiento al
menos 6 meses.

Es tan importante la velocidad de viento media (anual o mejor
mensual), asi como la direccidn del viento (Rosa de viento).

Revisar todos los obstaculos alrededor del potencial emplazamiento,
especialmente aquellos situados en la direccion predominante del
viento.

Los parametros mas importantes son la distancia y la altura del
obstaculo

|dentificar el tipo y uso del terreno es tambien muy importante para
estimar el perfil vertical del viento. (Cuanto ganamos en recurso eolico
con la altura)

Para hacer este estudio la herramienta Google Earth o similares es
muy util y nos va a ayudar a definir la rugosidad.
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Influencia de la rugosidad del terreno.
Perfil vertical de la velocidad de viento

La velocidad de viento se
incrementa con la altura
sobre el suelo.

El perfil de viento en un
terreno “sin friccion” se
representa por vectores de
un flujo de viento laminar

Con el aumento de la
rugosidad del terreno se
agudiza el aumento el
gradiente de la velocidad
de viento (cortadura del
viento) y crece el
coeficiente de cortadura
del viento .

>roughness = sharper gradient
>"wind shear” or a

Vertical Wind Speed Gradient

>Wind speed increases with height

courtesy Wes Slaymaker

Ground
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Wind Speed
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Efecto de una colina en el campo
de viento (Perfil vertical)

L / Vitesse maximale

(a)

(c)



Orografia (Colinas y vaIIes)

| | 120%
% representa V3 no V
100% _

T ////,f,f,xf

Segun AWS Truewind
Por ejemplo en una espacio de 200 mx 200 m,
Cada 100 m de aumento de elevacién = 0,5 m/s de aumento de velocidad de viento



Desplazamiento del perfil vertical
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Figura 7. Perfil vertical del viento sobre un bosque.




Influencia de la rugosidad del terreno.
Perfil vertical de la velocidad de viento

* El rozamiento del suelo esta influenciado por
la textura o rugosidad de la superficie.

4 h

Rugosidad baja Rugosidad alta
Agua, Pasto bajo Arboles, Edificios




Influencia de la rugosidad del terreno.
Perfil vertical de la velocidad de viento

200 -
180 1 Relacion entre el perfil vertical del viento
o 1807 y la rugosidad del terreno
S 140 1
@ 120 A
g 100 4 windspeed , .
< Ti frent |
T 80 A eoriCo 1Trente a red
i
2 60
T 40
20 -
0 T T T T T 180
1 12 14 16 18 2 160
Increase factor 140
. 120 —o— Alpha=0.4
Los efectos de la rugosidad del 100 = Apha=03
terreno pueden extenderse hasta = 80 —&— Alpha = 0.2
> Alpha = 0.14
500 m de altura sobre el suelo, g 60 1 pha

=¥ Alpha =0.1

impactando fuertemente los 40 1 “ /130
H 20 ZS
primeros 20 m, lo que puede tener 0 6.5 12.2
un impacto significativo en las 4 6 8 10 12 14 16 18 20

turbinas edlicas a escala residencial. Wind Speed ( mph)




Ajuste de la velocidad de viento con la

DOS METODOS:

Ley potencial

rel

a =0.06-0.6

Ley logaritmica

V, log (z/z,)

\Y

ref log (z../7,)
Z,=0.0002 m- Im

altura V(z)

Gradiente de velocidad
Perfil Vertical o Cortadura

El exponente es
El Coeficiente
de cortadura
Valor
Estandar
a=0.16

Z

L &:

Turbina
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Valores empiricos del coeficiente

de cortadura a

Representa la rugosidad del terreno
en la formula potencial

Descripcion del terreno Valor a

Suelo liso y duro, superficies con agua
Hierba corta en suelo labrado

Terreno llano, 30 cm de hierba o arbustos.
Algun arbol aislado

Campo cultivado en hileras altas, setos,
pocos arboles

Muchos arboles y algun edificio aislado

Bosque, varias edificaciones, pequefios
pueblos

Areas urbanas con edificios altos

0,10
0,14
0,16

0,20

0,22-0,24
0,28-0,30

0,40

Fuente: The Wind Power Book de Jack Park



Cual es el mejor lugar para instalar un
miniaerogenerador?

BlUebird [Rd NG uebird Rd P Bluebird Rd VN Bluebir




Direccion del viento. Rosa de vientos

Wind Rose Chart

Representa las direcciones por donde sopla el EAT - VLM

viento en 16 cuadrantes

H
HHW NNE

El color gris representa el porcentaje de
tiempo que sopla el viento en ese cuadrante,
mientras que el color azul representa la
energia total en ese cuadrante.

Para aerogeneradores conectados a la red
mejor direcciones con mas energia.

Para aerogeneradores aislados de la red , ‘
conectados a baterias mejor direcciones con - -

S
mas tlem pO. Percent of Total Wind Energy (Blue) and Time (Gray):

Circle Center = 0.0%
Inner Circle = 7.5%
Outer Circle = 15.0%

y Tecsaidgicas
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Efecto de los obstaculos
Altura de la torre
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© Walter or,open Row crops, low 60 fool lrees 90 foot trees

grassy areas buildings, or fencerows

La torre se dimensionara para el emplazamiento especifico
Se debera tener en cuenta el crecimiento de los arboles
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Efecto de los obstaculos
Turbulencia
Distancias
Altura de la torre
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Efecto

de los ob

staculos
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Efecto de los obstaculos
Distancias recomendadas

Limite exterior del
flujo pertubado

Region de flujo
fuertemente pertubado

_____________________________

Viento - g |
predominante : I D .




Efecto de los obstaculos en el recurso eodlico

Funcion de distribucidon de probabilidades de velocidades de viento (Weibull)

!\
I Entorno Rural.
& I\
! 1k“2/ Campo abierto
S
®
o
g 7
o En entorno
-] / urbano, el factor
de forma es
Acelera menor
o -

[ 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Velocidad de viento

[m/S] E = % GOBIERNO MINISTERIO CI.GIIIQE
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El uso del terreno

Aerogenerador de 4 kW con torre de 21 metros




Instalacion. Proceso a seguir

Verificar el emplazamiento a distancia - para ver
el tipo de vegetacion + topografia + evaluacion
preliminar del recurso edlico.

Establecer los objetivos energéticos
Evaluacion del consumo de energia en kWh.
Analizar el espacio disponible por |la propiedad

Zonificacion. Existencia de alguna regulacion
(Altura maxima, proteccion ambiental )

Existencia de vecinos. Distancia.

Finalmente, la visita al sitio - evaluacion mas
detallada. Fotos en todos los rumbos.

- Ciemat
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Regla para determinar la altura de la torre
durante la vida util del aerogenerador

Se debe utilizar “siempre” la torre mas alta
disponible o permitida para cada instalacion.

Altura minima necesaria de la torre para un
emplazamiento con arboles =

* Altura del arbol maduro para el area (altura del
obstaculo) 6

e Altura del arbol en 20 a 30 anos (la vida del

sistema)+ Longitud de la pala + Regla de los 10
m.




Regla para determinar la altura de la torre
durante la vida util del aerogenerador

Cortesia de Dan Chiras




Intensidad de turbulencia (TI)

e Que es laintensidad de turbulencia?

e Matematicamente es la relacion entre |la
desviacion estandar de la velocidad del viento
v la velocidad promedio del viento en un
periodo de diez minutos.

Intensidad de turbulencia=1T = /= v turbulence intensity

o,

10

* Sino disponemos de datos reales sobre la
velocidad del viento, estimamos el Tl en

funcién de |OS aIrededores
= :' GOBIERNO MINKTERIO C'e'. ""t
E fg':’ A




Turbulencia alrededor de edificios
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Intensidad de turbulencia (TI)

Valores de la Intensidad de turbulencia Tl estandar

15% = emplazamiento bien expuesto.

20% = suelo rugoso con obstaculos, arboles 'y
edificios dispersos

25% = muchos arboles o edificios, menor elevacion
que los alrededores

30% = entorno suburbano

Consecuencias:

 Afecta a la energia obtenida por el aerogenerador
reduciéndose con alta Tl. Reduce la eficiencia de
los perfiles aerodinamicos.

 Gran importancia en el diseno de aerogeneradores
(Cargas fluctuantes: fatiga)



Consideraciones para evaluar el
emplazamiento

Para evaluar el emplazamiento:
* Se recomienda establecer burbuja de turbulencia. Regla de

10m 4150 m )

e Analizar bien todos los obstaculos circundantes.

* Analizar altura de los arboles maduros en la zona.
e Establecer el diametro del rotor de la turbina.

e Perfil vertical del viento: Establecer coeficiente de

o_ .7

cortadura “a
* Sihay bosque ..altura de desplazamiento del perfil vertical

* Direccion del viento predominante + alcance del viento
(rosa de los vientos y rosa de la energia edlica)

* Mejoras, efectos o consideraciones orograficas
e Evaluar intensidad de turbulencia Tl. Lo mejor es con datos

L]
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Instalacidon. Proceso a seguir

Para cuantificar el emplazamiento, considere:

e Tener en cuenta los atlas edlicos + Estimacion

de la influencia de los obstaculos circundantes
en la velocidad del viento.

e Evaluar |la energia con varias curvas de

potencia de varias turbinas a poder ser curvas
certificadas.

* Es recomendable tener en cuenta la densidad
del aire temperatura, variabilidad interanual

. Cilemalt
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Definicion de minieodlica

1 kW 7-10 kW 50-60 kW 100 kW

Segun IEC 61400-2 IEC 61400-1
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EJE HORIZONTAL

Tipos de tecnologias

* Mas eficiente | Silenciosa
Cphasta0.5 |.No necesita
* Muchos sistema de
modelos orientacion
» Opera mejor
en alta
turbulencia
 Mas ruidosa | * Menor
« Necesita eficiencia Cp
sistema de hasta 0.35
orientacion * Pocos
» Dificultad modelos

para operar en
alta turbulencia
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cocficiente de potencia C,

Rotor: Eficiencia

Lim?z: g2 Glauert Limite de Betz (C,=0.59)

,@b’
'.
¢
<
3
&

rotor
\ mesdticala 1 3
r- iedor P= 2 AV, Cp Real
1) Savenicus
7 1 . 2 19 12 e 14 9 18

velacdad especifca b = o xR/ VW




Potencia obtenida por un

aerogenerador
- 1 -
Pa=— P AV3 C
2 P
V[m/s] p [Kg/m3] Densidao_l de
potencia
edlica Pv
[W/m?]
4 1.22 39.0
6 1.22 131.8
6 1.00 108.0
8 1.22 312.3
8 1.00 256.0
10 1.22 610.0




Variacion de la densidad con Ia
altura sobre e nivel del mar

* La densidad del aire disminuye con la altura sobre el nivel del
mar:
* Al nivel del mary en condiciones estandar (T = 15 2C): p = 1,225 Kg/m3

« A1500m (s.n.m.)yT=52C: p=1,05Kg/m3

En general, se aplica Ley de los gases perfectos:

p = p/RT

Donde: p es presion en Pa
T es temperatura en 2K
R=267J/Kg-®

¥  GOBIERNO MINISTERIO ;e,llﬁt
Recuerde que [2K] = 273,16 + [2C] E 'g e



Que normativa existe en tecnologia minieoélica?
* Normas IEC o UNE-EN

Norma UNE-EN 61400-2 Ed 3 (ano 2015) “Pequenos

aerogeneradores’.

Norma UNE-EN 61400-11 (2013). “Técnicas de medida de ruido

acustico”

Norma UNE-EN-61400-13 (2016) Medida de cargas mecanicas.

Norma UNE-CLC/TS 61400-14 (2017) “Declaracion de nivel
aparente de potencia acustica y los valores de tonalidad”.

Norma UNE-EN 61400-12-1 (2018). “Medida de curva de

potencia de aerogeneradores productores de electricidad”.

Anexo H especifico para conexion de aerogeneradores a

baterias.

Norma UNE-EN 61400-21(12009) “Medida y evaluacion de las
caracteristicas de calidad de suministro de las turbinas edlicas
conectadas a la red.

Norma UNE-EN 61400-22 (2011). “Ensayos de conformidad y
certificacion”.

Norma UNE-EN 61400-23 (2014). “Ensayos estructurales de
palas a escala real”

www.ilec.ch www.aenor.es



http://www.iec.ch/
http://www.aenor.es/

Caracteristica de potencia (P-Vv)
Curva de potencia

Output Power (W)

4500 -

4000

Power performance at sea-level air density 1,225 kg/im3
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Wind speed at hub height (m/s)

Aerogenerador E7TOPRO (Cortesia de ENAIR Energy S.L.)
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CURVA DE POTENCIA
Densidad estandar 1.225 kg/m?

Bi Ve_lm:ldad de | Polencia | Cp, (lwen W de Incertidumbre | Incertidumbre | Incertidumbre
n viento a la de salida | barrida del grupos H ; A
Ne | altura del P rotor 14.5 | de datos N, | ©Standar (A) | estandar (B) Snthndior
< : 2 S (W) U (W) Ue (W)
buje V, (m/s) (W) m-) (1 minuto)
2 0.545 -1.770 -1.233 873 0.041 0.262 0.265
3 1.019 -1.737 -0.185 1677 0.028 0.139 0.142
4 1.513 -1.829 -0.060 2346 0.027 0.101 0.104
5 2.010 -1.733 -0.024 2755 0.040 0.074 0.084
[ 2.502 -0.568 -(.004 3182 0.131 0.020 0.132
7 3.002 5.696 0.024 3562 0.311 0.173 0.356
8 3.501 20,104 0.076 3793 0.798 0.789 1.122
] 4.004 BD.781 0.142 4031 1.545 1.995 2.523
10 4500 174.082 0.215 4075 2.502 3.989 4. 709
11 5.005 313.024 0.281 4331 3.347 5.928 9.535
12 5.502 509.125 0.344 4204 4.041 13.545 14.135
13 5.904 725.949 0.380 3729 4.900 18.191 18.839
14 6.497 1020.533 0.419 3555 4.682 24243 24691
15 7.002 1338.796 0.439 3230 4.038 30.341 30.609
16 7.500 1669.720 0.446 3105 3.840 36.326 36.529
17 7.990 2029.790 0.447 2974 3.870 42 588 42763
18 B.498 2437 645 0.447 2790 4. 506 49523 49727
19 8.900 2880.435 0.445 2507 5.105 56.853 57.081
20 0,490 3343.972 0.439 2369 5.707 64.325 64.578
21 0,992 3778.565 0.427 2199 6.316 78777 79.030
[ IU.#D«J m:'l:‘...l'.r;r LI e =7 [o s o pu ) UI.!:'HI UI.U:P
23 10.993 A031.846 0.342 1764 5.388 79.986 B80.167
25 11.290 A005.162 0.262 1467 5.054 76.245 76412
26 12.493 30984 839 0.230 1185 5.503 74.488 74.691
27 12.995 3053.423 0.203 1018 5.387 72676 72.876
28 13.491 3921.988 0.180 810 5.518 71.010 71.224
29 13.991 3801.661 0.160 673 5.811 69.471 69.713
30 14 480 3854.001 0.143 555 5.798 67.827 68.266
31 14,987 3819.086 0.128 457 8.230 66480 66.908
32 15.497 3772.103 0.114 407 6.626 64.926 65.263
33 15.990 I747 AT79 0.103 375 6.280 63.845 64.154
34 16.493 3705.181 0.093 339 6.387 62.513 62.839
35 17.009 3679.709 0.084 271 7.039 61.511 61.912
36 17.500 3664.301 0.077 261 6.728 60.753 61.124
37 17.981 3J665.588 0.071 166 8.088 60.319 60.984
38 18.480 3669 586 0.065 111 10.241 59.937 60.805
39 18.999 3682.521 0.060 100 12.969 59.730 61.122
40 19.501 3652.000 0.055 67 13.031 58.872 60.297
41 19.972 3687.931 0.052 51 18.323 70.925 73.254
42 20.491 J606.047 0.048 39 19.253 70.262 72.852
43 20.973 3720.434 0.045 30 27.169 69.974 75.064
A4 21.462 3708.015 0.042 20 26.291 69.040 73.876
45 22.030 3701.613 0.039 10 18.164 68.158 70.537

Caracteristica de
potencia/ Curva

de potencia

Para poder comparar

como potencia nominal se
establece la potencia de salida
allm/s.

En esta turbina 4.031 kW

Aerogenerador E7TOPRO
(Cortesia de ENAIR Energy S.L.)
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Calculo de la produccion de Energia Anual

Produccion de energia anual estimada
Densidad de aire a nivel del mar 1.225 Iuc!;-’rn3
Velocidad de viento de corte (no tiene)

(Potencia constante extrapolada en el ultimo bin)

Para comparar la energia producida [ Naie, | acrmedida | oot mes cxprosis on
oy . . Velocidad Curva de términos de desviacion estandar de E?:lmpﬂua
se utiliza la Energia Anual Producida | devientoa [ potencia la AEP potencia extrapolada)
A 5 / d | d d . alt:r:iedel medida) Incertidumbre combinada
m/s de veloclidad e viento — —n — - —_ —
media anual. r% 3352 Complelo
. 5 6724 148 2 6724 Completo
En esta turbina son 6724 kWh - T — > T o
7 13903 284 2 13915 Completo
. 8 16827 336 2 16896 Completo
Med|ante |a curva de 9 19090 374 2 19308 Completo
. I . . -, 10 20674 399 2 21152 Completo
pOtenCIa y a- dIStrIbUCIOn 11 21625 412 2 22453 Completo
veloci vien
de e OC dad de e ;to Local air density 1.05 kg/m3 Cut-out wind speed (Don"t apply)
del lugar de instalacion 000000 -
(Rayleigh) se puede
calcular la produccion de 20000
energia diaria o anual ? ¢
E 15000000 ;
E v
2 * et cmed
Aerogenerador E70PRO 10000000 "
(Cortesia de ENAIR Energy S.L:)
5000000 b
E ;ﬁ' GOBIERNO  MINITERIO Ciemat 0
b Q DE ESPANA DE CIENCIA Cerero de vw:‘?‘.,j_\:.:n'('. T T T 1
a A E INNOVACION Enerpevias, ~u~ conberciies 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
y Tecscidgicas Wind speed at hub height (m/s)




Medida de la emision de ruido por
aerogeneradores de pequena potencia

Segun norma (IEC 61400-11)

Figure: Background corrected sound pressure levels Vs Wind speed
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Lawea Fated sound level is 40.7 dB(A)




Emision de ruido por aerogeneradores de

pequena potencia
Segun estandar de AWEA

Sound lewels as a function of distance and background noise lewvels for AWEA rated sound level of Lawea
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Hay aerogeneradores certificados?

Small Wind Certification Council SWCC (EEUU)
https://smallwindcertification.org/

Descarga de informacion sobre aerogeneradores de eje
horizontal y vertical

NREL & INTERTEK
https://www.intertek.com/wind/small/RTC/

MCS (REINO UNIDO)
INTERTEK
https://www.intertek.com/wind/directory/

ClassNK (Japdn)

https://www.classnk.or.jp/hp/pdf/authentication/renewablee
nergy/en/windturbine/RE-071-03 e.pdf



https://smallwindcertification.org/
https://www.intertek.com/wind/small/RTC/
https://www.intertek.com/wind/directory/
https://www.classnk.or.jp/hp/pdf/authentication/renewableenergy/en/windturbine/RE-071-03_e.pdf

Operacion y mantenimiento

Si instala una turbina miniedlica, debera realizar controles de
mantenimiento cada pocos anos.

IMPORTANTE: Disponer de manual de instalacion y operaciony
mantenimiento de todo el equipo.

El coste de esta revision es muy variable generalmente costara
entre unos 200€ y 400€ dependiendo del tamano de la turbinay
lejania del emplazamiento.

Practicamente sera revision visual de turbina y equipos, realizar el
reapriete de tornillos y conexiones y dependiendo del
emplazamiento se deberan limpiar las palas.

Una turbina bien mantenida deberia durar mas de 20 anos, pero es
posible que deba reemplazar el inversor en algin momento durante
este tiempo, con un coste de 1500 a 3000 € dependiendo de Ia
potencia.

Para los sistemas aislados de la red, las baterias también deberan
reemplazarse, generalmente cada 6 a 10 anos. El coste de
reemplazar las baterias varia segun el disefio y la escala de su

sistema.
. -
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MUCHAS GRACIAS
POR SU ATENCION!!!

Ignhacio.cruz@ciemat.es
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