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Simulaciones numericas de diferentes flujos de interés industrial,
tales como: "Movimiento del aire alrededor de trenes de alta
velocidad”

Estudio de las caracteristicas del viento y de recursos en parques
eolicos, prediccion.

Dispersion de gases
Simulacion del movimiento de humos y gases en incendios

También estudiamos procesos de interés blologlco como la
“Dinamica de burbujas en medios viscoelasticos” y el “Flujo
sanguineo”.

Estudios experimentales en los que se simulan también Procesos de
interés industrial, estudiandose en particular la “Cavitacion” o
métodos de medida en fluidos
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Modelo simplificado: UPMORO
Comparacion con modelo comercial WASP

Modelos con la resolucion de ecuaciones
completas aplicables a configuraciones
orograficas complejas



UPMORO es un cédigo basado en un modelo clasico de Jackson & Hunt, :

“Turbulent wind flow over a low hill”. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 101:929:955
(1975).

“Turbulent flow over hills and waves”. Annu. Rev. Fluid. Mech.30:507-538 (1998).

Este trabajo se inici6 con un contrato con GAMESA vy se finalizé con otro
con la empresa SOTAVENTO promotora del parque edlico del mismo
nombre y ha dado lugar a la siguiente publicacion:

“Comparative study of the behavior of wind-turbines in a wind farm” Energy 32
pp. 1871-1885, 2007




Modelo lineal.
Flujo adiabdtico.

Region interior donde los esfuerzos turbulentos son
importantes

Diferentes regiones exteriores:
-La mds externa: el flujo es esencialmente potencial
- Intermedia: el flujo es rotacional

La longitud de la colina condiciona el tamaiio de las distintas
regiones del flujo.

No es aplicable a zonas muy complejas y abruptas. Para estos
casos se usa el modelo de ecuaciones completas.

Laboratorio de Mecdnica de Fluidos, ETSII, Universidad Politécnica de Madrid
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Flujo basico sin perturbar a la izquierda. Flujo perturbado a la derecha.

Importancia de la longitud L: el tamaiio del obstaculo determina la situacion
de las regiones del flujo.

Laboratorio de Mecdnica de Fluidos, ETSII, Universidad Politécnica de Madrid
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-El problema en general consiste en la resolucion de las ecuaciones del
movimiento fluido alrededor de una configuracion mas o menos compleja.

-En general las ecuaciones de conservacion a resolver son:

. Masa

Cantidad de movimiento (3 ecuaciones)

Energia

Fraccion masica de vapor de agua

Aunque a veces se prescinde de estas dos ultimas, sobre todo para
atmosferas neutras.

- También se suele suponer que las variaciones de densidad son muy
pequenas,

ooy
i;srg Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM



Para simular la turbulencia se suelen utilizar diferentes modelos de cierre
turbulentos con los que se calculan los términos de transporte turbulentos

- A estas ecuaciones hay que imponerle condiciones de contorno apropiadas,
que incluyen el efecto de la orografia.

- Por otra parte se debe conocer el flujo entrante, cuyas propiedades se
suponen estadisticamente conocidas a partir de una estacion meteorologica
cercana Yy trasvasandolas al terreno considerado a través del viento
geostrofico. Se supone un flujo entrante basico similar al presentado en el
modelo anterior.

- Se pueden realizar codigos propios para implementar estos modelos,
aunque a veces es mas sencillo la utilizacion de cddigos comerciales.

- Generalmente se requieren estaciones de trabajo, aunque para

configuraciones sencillas puede bastar con un PC.

ooy
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Modelos numeéricos, ecuaciones completas.
FLUENT
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) _ ETSII-UPM
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske)

Contornos de velocidad a 45 m, direccion 60° N. Resultados preliminares.
Parque de Alaitz.
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Velocidad longitudinal a 45 m de altura Laboratorio de Mecanica de Fluidos
ETSII (UPM)

Contornos de la componente v de la velocidad, segin la direccion
del viento incidente en una superficie paralela al suelo a una
distancia de 45 m. Direccion 337 © a partir del N en sentido
horario. El eje y apunta hacia el norte. Calculados con el modelo
introducido en FLUENT.



Estimacion de recursos: obstaculo artificial con
mucha pendiente

1.76e+01

1.60e+01

1.45e+01

i

129e+01
1130401
9 706+00
8126400

B 530+00 (LR
4.95e+00
3.37e+00
1 78e+00
2.00e-01

-1.38e+00

Velocidad Vx (m/s) Laboratorio de Mecanica de Fluides
ETSII (UPM)

Ejemplo. Contornos de velocidad en la direccion principal calculados con
Fluent. Colina trapezoidal con pendientes importantes. Se aprecian zonas
de recirculacion gue seria imposibles de obtener con los modelos
lineales




Estimacion de recursos: obstaculo artificial con
mucha pendiente, turbulencia
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Energia cinetica turbulenta normalizada Laboratorio de Mecanica de Fluidos
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Contornos de intensidad turbulenta calculados con
FLUENT. Colina trapezoidal.




-El efecto de la interferencia entre aeroturbinas suele ser importante,
ya que las utilizadas en la actualidad tienen una potencia nominal tipica
de entre 500 y 1500 kW, con diametros de entre 40 y 60 m, y para
poder producir energia de forma significativa es necesario agrupar las
maquinas en parques eolicos.

-Hay que buscar de forma adecuada el emplazamiento de las
maquinas, de manera que se aprovechen aquellos lugares con mas
potencial edlico, situando en ellos el mayor numero posible de
aerogeneradores, minimizando al mismo tiempo los efectos nocivos
asociados a la interferencia.

-La maquina edlica extrae energia cinética del viento, por lo que éste
es menos intenso en su estela, dando lugar a que la produccion
energética de una maquina situada a sotavento de otra disminuya.

ooy
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-En la estela el nivel de turbulencia es mayor que en el viento libre,
dando lugar a que aumenten las cargas no permanentes sobre la
maquina a sotavento, y a que su vida se acorte por el fenbmeno de
fatiga.

-Es posible que una maquina que en ausencia de estelas cumple con la
normativa deje de hacerlo cuando esté sometida a la interferencia,
debido a la mayor turbulencia incidente. (Ver ejemplo a continuacion)

- Otro factor importante es la falta de uniformidad de la corriente en
planos verticales, o cortadura, que se ve notablemente afectada, no
so6lo por la estela sino también por la topografia compleja. Al aumentar
la cortadura, por encima de la natural, aumentan también las cargas
ciclicas a que se ven sometidas las palas en su giro.
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distancia entre aeroturbinas.

-Si una maquina esta suficientemente alejada de otra, el efecto de aquella sobre ésta
sera poco o0 hada importante. Los efectos de la maquina se hace sentir
fundamentalmente en la estela aguas abajo, en la direccion del viento incidente.

-El defecto de velocidad que genera la maquina puede decaer a menos de un 10%
de la velocidad inicial en distancias del orden de unos 6 a 10 diametros. Sin embargo
el decaimiento de la turbulencia es en distancias mucho mayores.

- El efecto lateral de las maquinas, en direccion perpendicular al viento, decae a
valores aceptables en distancias muy pequenas, del orden de 1 a 3 diametros. En
regiones donde la direccion del viento es predominante las maquinas pueden
colocarse bastante juntas.

- En cualquier caso, los efectos de las estelas de distintas maquinas en un parque
eoblico se superponen y para evaluar los efectos nocivos hay que repetir los calculos
para todo el rango de velocidades y direcciones de viento incidentes

ooy
@g Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




La caracteristica de la aeroturbina que mas influye en su estela
es la fuerza de empuje

- Dicha fuerza frena el aire y da origen a la estela. Cuanto mayor
sea, mas intensa sera la estela. Adimensionalmente se suele
expresar mediante el siguiente coeficiente de emnuie:
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La fuerza de empuje puede dar lugar a que flexionen las palas

=
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La fuerza de empuje en situaciones extremas puede dar lugar al
tumbado de la aeroturbina

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




-A su vez, para la maquina afectada por la estela, la potencia
que ésta pierde depende de forma importante de la curva de

potencia
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-La intensidad de la turbulencia ambiente también influye en
el desarrollo de las estelas.

- Cuanto mayor sea dicha turbulencia mas se difunde la estela,
abriéndose y afectando a un mayor numero de maquinas,
aunqgue por otra parte el déficit de velocidad creado es menor.
De estos efectos contrapuestos el segundo es el dominante, y
por lo general, al igual que ocurre con una sustancia
contaminante, cuando mayor sea la turbulencia ambiente menor
sera el efecto nocivo de la estela.

- Por otra parte la propia turbulencia generada por la estela se
sumaria a una turbulencia ambiente, dando lugar a un efecto
relativo que sera tanto menor cuanto mayor sea la turbulencia
ambiente.

ooy
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-A su vez, la turbulencia ambiente depende de diversos factores,
fundamentalmente de la rugosidad del terreno
inestabilidad atmosférica cuanto mayores sean, mayor sera
dicha turbulencia, y, de acuerdo con lo anterior, menor seria la
influencia de las estelas.

-Para los parques eodlicos en el mar (offshore), en que la
rugosidad y la turbulencia ambiente son pequenos, los efectos de
las estelas pueden ser relativamente mas importantes.

ooy
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-Existen diversos tipos de modelos numéricos de diferente
grado de complejidad para el estudio tanto de estelas
aisladas como de estelas superpuestas en parques edlicos,
que se revisan en el trabajo de Crespo y Hernandez (1999) y
Vermeer, Sorensen y Crespo (2003).

-Los mas sencillos son los modelos denominados
cinematicos, que presuponen la forma del perfil de
velocidades en la estela, y se basan en leyes simples de
difusion de la estela.

-En esta presentacion describiremos brevemente los
modelos mas exactos desarrollados en el laboratorio de
Mecanica de Fluidos de la ETSII, UPM.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




-El cédigo UPMWAKE supone que la aeroturbina esta inmersa en una
corriente basica no-uniforme correspondiente a la capa superficial de
la capa limite terrestre.
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-Dicha corriente basica viene descrita por expresiones clasicas, en las
gue entran como parametros la rugosidad del terreno y la longitud de
Monin-Obukhov, con la que se caracteriza la estabilidad atmosférica.

- La maquina perturba la corriente basica, generando un defecto de
velocidad y una turbulencia que se difunden en dicha corriente basica,
hasta que, a una distancia suficientemente grande su efecto se
amortigua.

-Las ecuaciones que describen el movimiento fluido son similares a
las indicadas para el estudio de los efectos topograficos: conservacion
de masa, cantidad de movimiento, energia, conservaciéon de la
energia cinética turbulenta y de su ritmo de disipacion.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM
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-El codigo UPMWAKE resuelve un sistema de 7 ecuaciones de
conservacion en derivadas parciales para 7 incognitas:

ECUACIONES DE CONSERVACION:
* masa
* fres de cantidad de movimiento

* energia

* energia cinetica turbulenta, k

* ritmo de disipacion, ¢

En atmosfera neutra no hace falta resolver la ecuacion de la energia,
y tenemos un sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




-UPMWAKE se validd y mejor6 mediante comparacion con resultados
experimentales tanto de tunel aerodinamico como de aeroturbinas reales.
Estos trabajos se realizaron mediante 4 contratos con la UE dentro del
programa de I+D 1985/88 y el programa Joule de 1990/94, en el curso de los
cuales se colabord con diferentes centros de investigacion tales como el TNO
de Holanda, el RISO de Dinamarca, National Power de Gran Bretaha y la
Universidad de Amberes.

-Dada la posibilidad de UPMWAKE de reproducir la cortadura del viento
incidente sobre la aeroturbina, el instituto holandés ECN lo utiliza bajo licencia,
en combinacion con un programa de modelizacion aerolastico para estimar
cargas sobre aeroturbinas situadas en estelas
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-El codigo UPMPARK es una extensiéon del cédigo UPMWAKE al caso
de un parque con muchas aeroturbinas.

- El coédigo de hecho resuelve las mismas ecuaciones de conservaciéon
que el UPMWAKE.

- La diferencia fundamental reside en cdmo se aplican las condiciones
de contorno en cada aeroturbina. Se hace uso de que el problema es
tratado como si fuese parabdlico, de manera que no se transmite
informacién a barlovento en la direccidon del viento principal.

-El nUmero de nodos debe ser lo suficientemente grande para abarcar
un corte transversal del parque en direccion normal al viento incidente
y ademas tener en cuenta que el efecto de las estelas esta lo
suficientemente amortiguado lateralmente para poder imponer
condiciones de contorno correspondientes al flujo sin perturbar.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM
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Fig. 4. Flow visualisation with smoke, revealing the tip vortices
(from [16]).
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COMPARISON BETWEEN THE MEASURED AND PREDICTED
TURBULENT YELOCITY PROFILES IN THE WAKE
JOF A EIHIILE H.M:HHIE 'I:IF'!HITIHII AT TEII‘ 4.0.
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Perfil vertical de turbulencia a distintas distancias aguas debajo
de la aeroturbina. Comparacion de medidas y calculos
NUMEricos.
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Correlaciones aproximadas para el calculo del defecto de
velocidad y de la turbulencia anadida
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Maximum, added hub height wake turbulence measured in
four different cases, compared with three correlations: with
adjusted coefficients. Wind velocities in the range 9
m/s<U<11 m/s
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Parque edlico marino de Vindeby
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Medidas de la parte fluctuante del par flector en
la raiz de la pala, para el parque edlico offshore
de Vindeby. Los picos corresponden a cuando la
maquina instrumentada esta en la estela de otra.
La magnitud del pico parece independiente del
numero de aeroturbinas aguas arriba.
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-El codigo se desarrolld a través de los contratos de la UE antes mencionados
y dos contratos del programa JOULE II de la UE de los anos 1993/96 vy
1995/99. En los mismos se colabordo con las compahias ELKRAFT de
Dinamarca, 'Riso National Laboratory' de Dinamarca, '‘Bonus Energy AS' de
Dinamarca, 'Finish Meteorological Institute' de Finlandia, 'Nelleman, Niels &
Rauschenberger' de Dinamarca, 'Stadwerke Rostock AG' de Alemania vy
'National Wind Power' de Gran Bretana. En estos casos una de las aplicaciones
mas importantes fue la realizada en campos edlicos en el mar.

-En anos recientes, El programa UPMPARK también ha sido cedido bajo
licencia a fabricantes y promotores espanoles, tales como ECOTECNIA, MADE,
GAMESA , IBERINCO e IBEREOLICA.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




-Modelo de torbellino de gran escala LES para el estudio de la
turbulencia en las estelas de las aeroturbinas. Subvencionado a
través de convenio con GAMESA y un contrato europeo coordinado
por el laboratorio Riso de Dinamarca.

-Aplicacién de los modelos de recursos al estudio de la prediccion.
Subvencionado con contrato del gobierno espanol.

-Modelos de flujo linealizado aplicados en terrenos complejos, en
fase de preparacion.
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-Dada la gran variabilidad del viento es necesario conocer sus
caracteristicas con una cierta anticipacion.

- Cuando esa anticipacion es del orden de horas o de dias, puede
servir para predecir la produccion eléctrica de cada parque edlico, y
de esta manera programar debidamente el funcionamiento de las
otras centrales de produccion de energia eléctrica.

-Normalmente, los productores de energia edlica deben predecir a
las 10 horas de cada dia las producciones a cada hora del dia
siguiente

ooy
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-Para esta prediccion existen métodos estadisticos, el mas sencillo consiste
en suponer que el viento que hay en un instante es igual al que hay en el
siguiente.

- Existen métodos mas sofisticados basados en correlacionar el viento que
hay en un cierto instante con los que ha habido en una serie de instantes
anteriores.

- También se utilizan métodos basados en redes neuronales y légica difusa.
Sin embargo, el procedimiento mas atractivo y fiable, consiste en usar los
resultados de las predicciones meteoroldgicas.

- Dichas predicciones darian con una cierta anticipacion el viento
geostrofico, y a partir del mismo se calcularia el viento a nivel del suelo en
las inmediaciones del parque edlico

- Posteriormente, habria que aplicar uno de los procedimientos indicados
para estimar el efecto orografico local.
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test set from Alaiz wind farm
variable = power; exogenous variable = not implemented yet

30

% ar(1) |

improvement over persistence (%)

step ahead (h)

Mejoras sobre la persistencia tipicas que se obtienen utilizando
diferentes métodos estadisticos
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Mejoras sobre la persistencia tipicas que se obtienen utilizando
diferentes métodos meteoroldgicos
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Impactos potenciales de un parque eodlico

Parque eolicos y legislacion medioambiental

Introduccion a los estudios de impacto ambiental

Estudio de impacto ambiental de un parque edlico



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007



19/12/2007

Impactos potenciales positivos de un
parque eolico

- Reduccion de emisiones de CO,
« Ahorro de combustibles fosiles
* Creacion de empleo

« Utilizacion de recursos autoctonos



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007
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Factores que influyen en el impacto visual

=>Calidad del paisaje

=Numero de maquinas, su tamafo y diseno

=La disposicion de los aerogeneradores, etc.
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Parque edlico en Fuerteventura






Paisaje marino

Parque edlico de Tuno Knob (15 MW — 10 turbinas)



Paisaje Industrial

Central Térmica 250 MW (5 km centro de Copenhague)




Paisaje urbano

Parque edlico de La Higueruela (ALBACETE)

4







Impacto visual

Factores que influyen en el impacto visual

=>Calidad del paisaje

=Numero de maquinas, su tamafo y diseno

=>La disposicion de los aerogeneradores, etc.



Numero de aerogeneradores

Pais N° turbinas / parque
Inglaterra 10 - 20
Holanda 10 - 20
Dinamarca 10 - 35
Alemania 4 - 15

USA (Altamont Pass) 1000
Espana (Tarifa) 100




Uniformidad visual

= Un unico tipo de turbina por parque edlico

= Misma altura de la torre

= Hileras espaciando las turbinas suficientemente
= Tonalidades de gris antireflectante

=> Baja velocidad de giro

= Todas girando



Impacto visual: bipala o tripala




Impacto visual

Influencia del tipo de torre




Influencia de la disposicion del centro de transformacion




Impacto visual

Factores que influyen en el impacto

=>Calidad del paisaje

=Numero de maquinas, su tamafo y diseno

=>La disposicion de los aerogeneradores, etc.
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Parque eolico de Tarifa (CADIZ)




Parque edlico de Cabo Vilano



Parque edlico de Lanzarote



Parque edlico de Ebeltoft (Turbinas NordTaik- 56 RWy= =



Vista lateral

Parque eolico de La Muela



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico
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Efectos perturbadores
= Sobre reproduccion, estacionamiento y forraje

= Sobre las aves migratorias

Riesgo de colision
= Determinar numero de aves que colisionan

= Especies afectadas



=>No todas las aves mueren cuando colisionan
= Aves “atrapadas” por la turbulencia de las palas
=>La probabilidad de encontrar aves muertas depende de:
-> Actividad depredadora del lugar
-> Eficiencia del personal encargado del recuento
- La vegetacion y habitat
- Condiciones climatoldgicas
- Tamano de las aves

= Aves muertas por razones distintas a la colision



Medidas

= Distancia minima entre aerogeneradores de 120 m

= Paradas técnicas temporales de molinos con mayores tasas de riesgo
= Posible eliminacion de molinos

= Seleccion idonea de ubicacion de parques y de aerogeneradores

= Manejo correcto de las carronas en el entorno de los parques edlicos

= Senalizacion de tendidos eléctricos



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007
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Impacto sobre la vegetacion

% Causas del impacto:
« Eliminacion en la superficie directamente ocupada
 Dificultad de desarrollo por deposicion de polvo
% Depende de la valoracion de las especies afectadas
« Complejidad
« Naturalidad
- Singularidad
» Fragilidad — Reversibilidad
“ Medidas correctoras:
* Retirada, almacenamiento y reposicion

+ Limpieza mediante riego



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007
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Impacto sobre el suelo

< Tipos de alteraciones:
= Ocupacion
= Movimientos de tierra
= Compactacion
=>» Activacion de procesos erosivos

= Contaminacion por vertidos

Minimizacion
=>» Optimizacion de la ocupacion del terreno
=> Evitar crear condiciones de erosion
=> Ajuste de accesos a curvas de nivel

=>» Gestion adecuada de los residuos



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007 90



Fuentes de ruido en un aerogenerador:

Ruido mecanico

= Fuentes: Multiplicador, generador, ventiladores,
bombas, compresores, motores, etc.

= Depende de la calidad de mecanizados, etc.
= No se suele emplear aislamiento acustico
= Formas de reducir el ruido mecanico:

O Cajas de engranajes silenciosas

O Evitar amplificaciones



Fuentes de ruido en un aerogenerador:
Ruido aerodinamico

Producido por el movimiento de las palas
“*Fuentes de ruido:
v Ruido en el borde de salida de la pala
Interaccion entre turbulencia y parte posterior de la pala
750 — 2000 Hz (se percibe como un silibido)
v Ruido en la punta de la pala
Interaccidn entre turbulencia y punta de pala

v" Efectos de parada



Impacto por ruido: fase de explotaciéon

Nivel de sonido dB(A)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Zona de
seguridad

Zona peligrosa

Umbral de dolor

Zona perjudicial

Fuente acustica
Caida de hojas
Susurros
Dormitorio
Musica suave
AEROGENERADOR 200 m
Oficina
Coche
Calle concurrida
Camiodn pesado
Industria
Perforadora de roca
Avion de turbohélice

Remachadora

Avion a reaccion



Evaluacion de impacto ambiental de Parques Edlicos

Impactos potenciales de un parque edlico

19/12/2007
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Impacto por interferencias electromagneticas

= Tipos de perturbacion: Reflexion y Difraccion
= Interferencias mayores en la regidon detras de las turbinas
= Impacto periodico debido al movimiento de las palas
= Métodos de calculo analitico: muy complicados
= Senales mas vulnerables: TV
=> Soluciones
O Ligera correccion de antenas existentes
O Instalar transmisor auxiliar

0 Comunicacioén por cable



Presentacion del grupo

Estudio de recursos: orografia, estelas
Prediccion

Aspectos medioambientales

Ejemplo de un estudio de viabilidad de la energia edlica
en la Comunidad de Madrid

Estado actual de la energia edlica
Consideraciones economicas y legislacion
Lineas relevantes de investigacion
Cursos sobre energia eolica



Estudio del potencial edlico en la
Comunidad de Madrid

-La comunidad de Madrid esta en el centro de Espafa
-Tiene una extension de 8028 km?2 y una poblacidén de 5 millones

-No tiene ningln parque edlico instalado, aunque si hay muchos en
regiones circundantes

e
{;@ Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




Codigos utilizados WASP, UPMORO y UPMPARK.
- Datos de entrada:
eOrografia y rugosidad del terreno
ePrototipos de maquinas, 2 MW de potencia
ePrototipos de parques separacion entre maquinas 11 @
eDatos de entrada de 4 estaciones meteoroldgicas

eindice RIX para elegir la estacion mds apropiada.
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1 Estacion:
Navacerrada
2 Estacion: Alto de los
Leones

3 Estacion: Getafe

00000000000000

Datos de cuatro estaciones meteorologicas mas
apropiadas
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avacerrada 1974-2003" Wind atlas [l Alto de los Leones 1995-2004" -0l
R-class 0 R-class 1 R-class 2 R-class 3 R-class 0 R-class 1 R-class 2 R-class 3
(0.000m)|  (0.030m)|  (0.100m)|  (0.400 m) (0.000my|  (0oI0my|  (0ao0my| (o400 m)
Height 1 | mjs 5.63 4,01 3.51 2,76 Height 1 | mfs 6,33 4,45 3.90 3.09
{2z = 10m) |wim? 387 164 108 52 || (z=10m) [wjm2 408 171 113 54
Height 2 | mjs 6.15 4,75 4,29 3.60 Height 2 | mjs 6,90 5,30 +.77 4.03
{2 =25 m) |wim? 489 253 134 109 || {z =25 m) |Wfm? tig 264 193 114
Height 3 | mjs 6.57 5.40 4,97 4,30 Height 3 | mjs 7.3 6,04 5.52 4.82
{2 =50m) |wim? 578 334 261 172 || (2 =50 m) |Wjm? fi14 fizx] 274 181
Height 4 | m/s 7.05 6.25 5.11 Height 4 | mjs 7.04 5.72
(2 =100 )| Wim? 717 456 255 | |{z =100 m)|w/m? 771 271
Height 5 | m/s 7.67 746 6,93 6.09 Height 5 | mjs 8,65 6.33
(2 = 200 m)| Wfm2 934 752 5o 410 || (z = 200 my| wim? 1024 45z
eUly Sector: Al =3 Sector: Al
1J: 5.80 mjs U: 6.45 mjs
P 366 Wm? P: 388 W/m?

fl%] fo%]

o 0.0 o
i 0 umjs] 2500 o 0 umis] 25.00
= i
B ] o4 =10l
R-class 0 R-rlass 1 R-class 2 R-class 3 R-class 0 R-class 1 R-class 2 R-class 3
(0.000m)|  (0.030m)|  (0.100m)|  (0.400 m) (n.ooomy|  (0.030m)|  (0.100m)|  {0.400 m)
Height 1 | mfs 5.09 3.57 312 2,46 Height 1 | mfs .57 3,90 34 2,69
{z=10m) |Wm? 228 99 &6 32 || iz = 10m) |wme 279 117 77 38
Height 2 | mfs 5.57 4.26 3.84 323 Height 2 | mfs 6,09 4,64 4,19 3.53
(z=25m} | Wm? 287 152 1z &7 || {z=25m) |wim? 353 181 133 79
Height 3 | mfs 5.98 4.91 4.48 3.89 Height 3 | m/s 6.52 5.33 4,88 4,24
{z=150m) |Wim? 343 200 157 104 (z=50m) [wWim? 422 243 158 126
Height 4 | mfs £.46 5.78 4.67 Height 4 | mfs 7.04 5.07
{z = 100 m) | Wim? 446 298 155 | |z = 100 m) [wm? 543 189
Height 5 | mfs 711 7.10 ! 5.66 Height5 | mis 7.72 6.13
(z = 200 m) | W/m? 631 578 431 282 | |(z = 200 m) | wim: 751 338
U Seckor: All 5.0 Seckor: All
U: 5,30 mj's U: 5.75mfs
P: 229 WW/m? P: 277 Wjm?
%] fl%]
15.0% g
o o u [rnfs] 250 T o u [rfs] s,

Datos de cuatro estaciones meteorologicas mas

apropiadas
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Estudio del potencial edlico en la Comunidad de
Madrid
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Se identifican 13 zonas de interés

o 440000 460000 430000

420000

400000

80000

4540000
4520000
4500000
o
@
4480000
4460000
4440000
4420000



- Red eléctrica de evacuacion
-Accesibilidad del terreno
-Poblacion
-Espacios potegidos
* ZEPAS
* Espacios Naturales
* Lugares de importancia comunitaria LIC

* Montes preservados




Espacios Naturales
Protegidos

Zonas ZEPAs
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-De los resultados obtenidos para las zonas que excluyen las areas
protegidas medioambientalmente, se deduce que en las zonas
rentables econdmicamente desde el punto de vista edlico, factor de
utilizacion superior a 0.29 (2500horas/ano), la potencia instalable
en la CAM seria de unos 200 MW. La extension en la que se podria
elegir situar los aerogeneradores seria de hasta 140 km2,

-Con un rendimiento mas dudoso, factor de utilizacion superior a 0.24
(2100horas/ano), la potencia nominal llegaria a 500 MW en una
extension de hasta 340km?2.

-Si no se excluyesen los espacios protegidos, las zonas rentables
econdmicamente con un factor de utilizacion superior a 0.29 subirian
hasta los 200 km?, pudiendo instalarse 300 MW, y para un
rendimiento menor, factor de utilizacion superior a 0.24, la potencia
nominal llegaria a 700 MW en una extension de hasta 500 km?2.
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-También hay que resaltar que las mejores areas edlicas, una
vez descontadas las zonas ZEPAs y los Espacios Naturales
Protegidos, pueden interferir con el LIC de la Cuenca del Rio
Lozoya y de la Sierra Norte. Por tanto, el desarrollo edlico
de gran parte de la CAM quedaria supeditado a las
restricciones impuestas para su conservacion. En caso de
que esta zona (que es ademas para la que se han pedido todas
las licencias de parques hasta el momento) quedase excluida,
el desarrollo de la energia edlica en la Comunidad se veria
bastante afectado, y las previsiones anteriores reducidas de
forma importante
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-Como parte importante de esta promocion se propone situar 5
estaciones de medicion en las localizaciones en las que se prevé que
se van a instalar parques edlicos.

-Durante los tres anos siguientes se propone continuar con el
mantenimiento y obtencidon de datos. De esta manera se ayudaria
indirectamente al futuro promotor de ese parque, al que se le
ahorrarian los gastos correspondientes a esta primera instalacion de
las torres. Ademas, se aumentaria el tiempo de medida, ya que un
promotor particular sélo podria comenzar sus trabajos de instalacion
de las torres de medicion a partir de la correspondiente autorizacion
oficial.
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-El primer ano del plan seria necesario dedicarlo a la busqueda de los
emplazamientos concretos de las estaciones, obtencion de permisos y
tramites para la adquisicion e instalacion del equipo.

- Con los datos de medida, de al menos cuatro anos, y mapas mas
detallados, se deberia hacer un estudio mas completo de las zonas de
interés utilizando modelos de calculos mas precisos y mas apropiados
a terrenos con orografia compleja.
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Crecimiento espectacular

- Para finales de 2000 en Espafa habia 2228 MW
instalados, siendo el tercer pais del mundo con
potencia eolica instalada

- En el ano 2006 Espana paso a ser el 2° pais, despues
de Alemania con 11730 MW instalados, lo que
representa un 426 % de incremento en seis anos

- En todo el mundo habia 74335 MW instalados a
finales de 2006
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- Crecimiento respecto a 2005 del 15,8 %

- Durante 2006 se generaron 22.200 GWh cubriendo el
8,8% de la demanda, un 6,48% mas que el ano anterior

- Punta de produccion de 8142 MW el 8 de diciembre, lo
que supuso un 31% de la produccion total en ese
momento

-El objetivo para 2011 es llegar a 20.200 MW con una
produccion de 46 TWh anual, que representaria el 13,5 %
de la demanda de energia eléctrica en ese momento

ooy
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-Segun un estudio del World Watch Institute el numero
de puestos de trabajo producido por cada TWh anual
de energia edlica es de 542, mientras que en una
clasica instalacion térmica es de unos 120.

-Antiguamente, la disponibilidad de las maquinas, es
decir el tiempo que no estaban averiadas o en
mantenimiento, era del 60%, hoy es del 97%.

-El coste de la energia producida es cinco veces menor
que hace 20 anos

ooy
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Outstanding figures in wind energy sector in Spain (updated at the end of the year 2005)

General

Overall Capacity Installed
Accumulated Investment
Energy Sold

Electricity Market Share
Equivalent Consumption

9,781 MW

€ 8,774m

21,000 GWh

7.5%

& million househaolds

Social Benefits

Environmental lssues

* More than s50 companies involved in the sector.

Accumulated Employment

* Design, Construction and Erection.

| Direct 31.?50|
127,000 Men-year <
| Man Direct 95.25o|

+ Operation and Maintenance.

1,950 permanent jobs
(all direct)

POLLUTANT AVOIDED QUANTITY (t) *
50, 144,500
NO, 79,800
Co, 19,690,000

*In relation to electricity generated by means of national
hard coal-fired power plants [CIEMAT and CNE (zoo1)]
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POTENCIA EOLICA (MW) INSTALADA EN LA UE A 31/12/2006
(IDAE)

Potencia Edlica instalada en la U.E. a 31/12/2006 (MW)

20.620  ALEMANIA
11.730 ESPANA

3.135 DINAMARCA

by
b

| TOTAL UE-27 __1;
48.175 MW ”\
4

i ==

2.125 ITALIA

1.965 REINO UNIDO

1.715 PORTUGAL

1.570 FRANCIA

1.560 HOLAMDA I
Fuente: EWEA e IDAE

3.755 RESTO (8 "~ Datos Provisionales

0 2000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000 22.000
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POTENCIA EOLICA (MW) INSTALADA EN EL MUNDO A
31/12/2006 (IDAE)

T

Potencia Edlica instalada en el mundo a 31/12/2006 (MW)

union EuropeA [N 48.175
ESTADOS UNIDOS P 11605

INDIA. 6.270 '
Al | TOTAL MUNDIAL

cHina [ 2.605 74.335 MW

CANADA P 1.460 |

sapon [P 1.395

; ‘ Fugnte: EWEA, GWEC e ILAE
RESTO 2.225 Datos Provisionales
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EVOLUCION DE LA POTENCIA EOLICA (MW) EN ESPANA

(IDAE 2006)

Evolucion de la Potencia Edlica instalada en Espana

POTENCIA POTENCIA ANUAL
ACUMULADA INSTALADA
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11000 - CIEXPLOTACION  [rmmsmmmsems oo so s oo oo oo oo 1 2000
10500 FEEE 00000 e e e
10000 8 ——aCUMULADD [ L 1z00
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5.1, | | I ) 4 1800
B0 | - T | | |TE— -/l
FHOD mm o TOTAL ESPANA | . ] _/ . 1400
FOOD [ e e e ey g e e e e R e o [ e
oy (a31/12/2006) | 1R 1200
O IO MW~ ] 5 | b
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L NI L e o e S i e i e o S et o i e B , =
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2500 L. FUEHEST [DRE™ """ T | P
2000 4 ---omo oo g g B | | el
1500 L. Dato 2008 Provisional T
T T |8 200
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Consumo de energia primaria por fuentes 2005 (IDAE)

Consumo de energia primaria por fuentes, 2005 -Espana

Hidraulica
1,1%

Ealica
[ 1,2%

Sakdo eléctrico
Huc lear -0,1%

10, 2%

\

Gas natural
19 9%

Biomasa
2.9%
Biopas
0, 2%

Biocarburantes
0,1%

Solar Termica
0,04%
Solar Fotovoltaica
0.021%

F.5.10,
Geotermia 0,3%

0.01%

Petroleo
49 5%

AN

|

Drates Provisiomales
Fuente: Ministerio de Industria, Turismo v Comercio § IDAE

r_'_'_‘_,_,_,—'-""
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Consumo de energia eléctrica por fuentes 2006 (IDAE)

CURSO “PLAMIFICACION ¥ DISEHO DE PARQUES EGLICOS™

Balance de Generacion Eléctrica en Espana. Afo 2006

Nugc lear

19 8%
Otros residuos

1.3%

Hidraulica

/ 9.7%

Edlica

/ 7o
Biomasa

/_——"—/__J—/— e
Bioga’s

R.5.U. 0,3%
0.4%

Gas natural
30 1%

Renovables
18.8%
Petr 6Ieo/

7.0%

Carbon

.. CERE Solar Fotovoltalca
Datos provisionales 0.04%

Total: 303.570 GWh

Fuente: Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio / 1DAE
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Lineas de innovacion prioritaria en Espana

Aumento de potencia unitaria.
Incorporacion de nuevos materiales.

= Mejora de la calidad de energia,
estabilidad de red y soporte de fallos.

= Adaptacion de los aerogeneradores a
las condiciones del mar.

= 1,500 KW 0,2%
39.4%

TAMANO MEDIO AEROGENERADORES
- (ANO 2006): 1.350 kW

Altura (m)

EVOLUCION DEL TAMANO DE LOS AEROGENERADORES

0=110m

""""""""""""""""""""""""""" 0 'l'?ﬁhﬁ"""'ifjgﬁ'@"""""
______________________________________________________________________________________ # ;
" " "
2 2005 ¥
T Proximos Desarrollos




Potencia eélica instalada en Espafia por fabricantes (31/12/2006)

GAMESA EOLICA 6.947

1.470 o 5 TOTAL: 11.730 MW

VESTAS
ECOTECNIA g : H;ﬁﬂ? ?E(??«A‘a

! | ACCIONA WP _ 4,0% . OTROS
G. ELECTRIC Ll N : e
- G. ELECTRIC

i . 6.,7%
ACCIOMA WP ~

ECOTECHIA
469 B8,2%

MAVANTIA -SIEMENS

. GAMESA
DESA ; VESTAS ) EOLIKCA
12 5% = 59 2%
255 | )
i Fuente: IDAE
o] Q E * * [ E
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EL 977 de lo aerogeneradores instalados
en 2006 fueron sumimstrados por
fabricantes implantados en Espana: NAVANTIA-

v Tecnologra Nacional (80%):
GAMESL, ECOTECNIA®, ACCIONA WP, b TORRES

v Tecnologia Foranea (14%): VESTAS

WESTAS, NORDEX, ENERCOMN

v Transferencia de tecnologia (7%):
NAVANTIA-SIEMENS

Potencia media unitaria en 2006:
= 1.350 kW (1.357 maquinas)

Tamano medio de parque: = 27 MW

") ECOTECNIA fue adquirida a finales de junio/07 por
la francesa ALSTOM.

ECOTECHIA

SIEMENS

6.5%

10,4%

Situacion tecnolégica en Espana (ano 2006)

HMORDEX EMERCON
2,6% 0,4%

M.TORRES
0,3%

DESA

0.2%

6,3%

ACCIONA WP
26,9%

TOTAL: 1.820 MW

CONTRIBUCION POR
FABRICANTES
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Aerogeneradores nacionales de potencia > 1 MW

POTENCIA

FABRICANTE

MODELC

Diametro Rotor Ahura Buje

CARACTERISTICAS

GAMESA EQLICA 2.0 My

-80-90 2000

d0m-=90m BOm-100m

PasovaRIABLE
WELOCIDAD WARIABLE

AE-61 MADE (Grupo Gamesa) 1,32 MWy

PasOFII0

B1 m B0 m 005 WVELOCI DAD ES

ECOTECHIA 1,67 My

Esotécnia 1670

FasoWwaRIABLE

74m SOm-70Mm . b oCiDAD \BRIABLE

TWT 1650

M TORRES 1,65 MW

Fas0WaRIABLE
WELOCIDAD “WRIABLE
ACOPLAIENTO DIRECTO

T2m B0 m

ACCIOMA WP

1,59 My

Acciona T 1500

PasoraRIABLE

T0iTTm 80 m \VELOCIDAD “&RIAALE

=
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Aerogeneradores comerciales (Espana)

TECNOLOGO

Pot. Eolica (MW)
en Espana a
31/12/2006

Maodelos de
aerogeneradores

Centros Productivos
{ensamblaje aerogeneradores)
en Espana

GAMESA EOLICA

6.947 (59,2%)

G 80-83-87-90 /2000

G 52-58 /850
G 128 /4.5 (2008)

6 (Navarra -2-, Soria, La Corufa,
Laragoza, Valladalid)

Ecot. 74-80 /1670

ECOTECHNIA 957 (8,2%) Ecot. 100 /3000 (2008) 2 (La Coruna, Navarra)
AW T70-77-82 11500
ACCIONA WP 730 (6,2%) : _ 2 {(Mavarra, Castellon)
AW 1Txx /3000 (2009)
TWT 72-77-82 11650
M TORRES 25 {0, 2% . . 1{50n
i i) TWT 92 /2.5 (2009) jaeri)
NAVANTIA - SIEME NS 469 (4,0%) Havantia-Siemens 1.3 1 {La Corufia)
EOZEN - VENSYS 0 Eozen-Vensys 70-77 /1500 1 {Granada)
V e0 /3000
VESTAS 1.470 (12,5%) V 80-90 /2000 2 (Lugo, Leén)
V120 /4.5
GEWE 1.5 sl
G. ELECTRIC 785 (6 7%) Sl ;* 1 (Toledo)
o Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM %{35
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Plan de EERR 2005-2010 (IDAE)

Planificacion Nacional: El PER 2005-2010

v Objetivos Energéticos (EE RR en 2010):

- Consumo Energia Primaria: 12,1%.
- Consumo Bruto Electricidad: 30,3%.

- Bigcarhurantes: 5,83% en el sector transporte.

v Inversion estimada (periodo 2005-2010): 23.598,64 M €
v Apoyos publicos (2005-2010): 8.492,24 M €

- Sistema de Primas (Areas Eléctricas): 4.956,21 M €
- Incentivos Fiscales (Biocarburantes): 2.855,09 M €
- Subvenciones (Biomasa Térmica y Solar): 680,94 M €

v Establece medidas sectoriales para alcanzar los nuevos objetivos.

v Papel fundamental de la Biomasa y la Edlica.

=
i
G
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Energia eélica- Estado actual
Plan de EERR 2005-2010 (IDAE)

2004 2010 |
Generacion Bruta Nacional 275497 GWh| 337.407 GWh
Generacion con Renovables (%) 21.8% 30.3%
Generacion con Edlica (%, afio medio) 7.1% 135%

Eolica
28.5%

Eolica |
= 44 5%

{;@ Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM
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Plan de EERR 2005-2010 (IDAE)

Objetivo edlico: 20.155 MW en 2010

v" Incremento de 12.000 MW en el
periodo 2005-2010:
- Potencia eolica media: 2.000 MW /ano.

- Inversion media: 1.960 millones € /ano.

v Aumento de la contribucion eclica
hasta los 45.000 GWh/ano:

- 13,5 % sobre la generacion bruta
nacional en 2010.

- 44 % de la produccion electrica con
fuentes renovables en 2010.

v' Fundamental: Conexion y evacuacion
al sistema.

Desarrollo edlico previsto
en el Periodo 2005-2010:

T 2.000
|+ 1.500
+ 1000

+ 500

PO000 f==m==mmmmmmmemnan 2.200 ..
2.000
1s.000 [ LBO0.
16.000 +
14.000 + /
| ATa.155
12000 3 /
LT 1. 255] T IMCREAE MTO ARLIAL {Afn )

10000 1|« ]-- o

e —o— ACLWLLADO (A )

2005 2006 2007 2008 2009 2010
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PER Plan de Energias Renovables

PER 2005-2010:

Area Eédlica

Generacion de Empleo

Fe riodo de aplicacién PER (afios)

ACUMUILAD D PER

hombres durante un ano.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2005-2010
Potencia edlica instalada {KW) 1.800 2.00a 2.200 2.200 2.00n 1.200 12 000
Fase de Construccion (h-afio) 22400 [ 26,000 | 28600 | 23,600 | 2000 | 23.400 156 . 000
Fase de O+H (h-ano) 2. 1a0 2.00a 1.760 1.320 20n 360 & 400
Total Emples Generado (hombres anio) 164 400

En esta area, el desarrollo del PER generara trabajo equivalente a unos 165,000

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




Presentacion del grupo

Estudio de recursos: orografia, estelas
Prediccion

Aspectos medioambientales

Ejemplo de un estudio de viabilidad de la energia edlica
en la Comunidad de Madrid

Estado actual de la energia edlica
Consideraciones economicas y legislacion
Lineas relevantes de investigacion
Cursos sobre energia eolica



Evolution of cost per kW of installed capacity in Spain (Tendency curve)

1,000

800

600

€/KkW (in nominal terms)

{00

200

Average Cost
in 2005
970 €/ kW

8 8y 88 8 90 91 92 93 94 95 96 g7 98 93 o0 01
YEAR

Evolucion del precio del kW instalado (IDAE)
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PRECIO MEDIO DE LA ENERGIA EOLICA

6.72

6,70

cent€/kWh
+

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

ooy
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-Los parques eolicos producen energia a 49,78 Euros/MWh
comparados con los 53-55 Euros/MWh de las centrales de
gas y los superiores a 60 Euros/MWh de las de carbon

ooy
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EVOLUCION DE LA INVERSION (en millones de Euros) EN
ESPANA (IDAE)

Evolucion de la Inversion en el Sector Edlico

2.000
1.200

1 600 Ratio Medio Inversién
i . 2005
e 970 €/kW instalado

1.200

~ORERIEMTE

1 .000

SIS (W ELIR [:]:]

IMWVER:
i ME D,

g0 — TN
Fuehte! LY

Dato 2005 Provisional

400
200 S
LT SV P S R - B w

(]

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM



COS TE S DE IN VE R SI O,N (datos suministrados por IDAE)

K Parque edlico tipo:

€ Potencia nominal: 30 MW

€Linea eléctrica: 10 km a 132 kV

€ Inversion total: 29 millones de euros

€ Coste de explotacion total medio anual: 3% coste de inversion

ooy
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Aerogeneradores Equipamiento
75% Electromecénico
14%

Obra Civil
6%

Varios
5%
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Costes de explotacion

-Reparaciones de los equipos  21-23 %
-Operacion y Mantenimiento 51-55%
-Gestion y Administracion 9-11%
-Alquiler de terrenos 11-19 %

-Estos costes se pueden estimar entre 0,01 y 0,015 Euro/kWh

ooy
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Energia edlica. Costes

Ingenieria de
detalle -

Tramitacion y
Contratacion

Obra Civil

Instalacion de
aerogeneradores

Instalaciones
electricas

Pruebas y puesta
en marcha

Planificacion tipica de un parque edlico de 15 Mw

- (IDAE, 2004)
oy Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM
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REGIMEN ORDINARIO

= Centrales convencionales
P=50 MW (nucleares, térmicas,
grandes hidraulicas)

= Actividad no regulada, en

competencia, libre instalaciony

acceso a las redes.

- OBLIGACION de ir al mercado

= Retribucién Mercado
mayorista:
1 Precio marginal.
1 Pagos adicionales por:
« GP

pi gssco.

®
)

REGIMEN ESPECIAL

= INSTALACIONES P<=50 MW de:
1 COGENERACION
1 ENERGIAS RENOVABLES
1 RESIDUOS

= In COrpora su produccion o energia
excedentariaalared ¢

Participa voluntariamente en el
mercado
= Retribucion:
Tarifa regulada

7 Precio Mercado + Prima
i | En ambos casos COMPLEMENTOS

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




LA GENERACION ELECTRICA PROVOCA
IMPACTOS AMBIENTALES

Es responsable del:

/ 90% de emisiones de SO, procedentes de GIC*
LLUVIA

ACIDA

CAMBIO

68% de emisiones totales de SO,

90% de emisiones de NO, procedentes de GIC*

23% de emisiones totales de No,

CLIMATICO

> 25% de emisiones totales de CO,

95% produccién de RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD

*GIC: grandes instalaciones de combustion ( = 50MW1)

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




« Los precios de mercado no incluyen la totalidad de los costes

= Los costes ambientales recaen en la sociedad: LOS QUE CONTAMINAN
NO SON LOS QUE PAGAN.

+ Los reguladores tienen dos opciones:
= Prohibir la actividad o el producto (gasolina con plomo)
«Internalizar los costes ambientales

INTERNALIZACION DE LOS COSTES AMBIENTALES
para lograr asignaciones mas eficientes en el mercado a partir de la
liberalizacion, y asi tender hacia el desarrollo sostenible

s
@gg Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




- La Ley 54/1997, del Sector Eléctrico supuso un apoyo
importante para el desarrollo de toda la industria edlica en
Espana, permitiendo que los parques edlicos de potencia
inferior a 50 MW vertieran toda su energia al sistema, sin
someterse al mercado mayorista de electricidad, y
recibiendo un precio regulado por encima del precio
resultante de dicho mercado.

-Hasta recientemente estuvo en vigor el RD 436/2004, de
12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia
eléctrica en Régimen Especial.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




-EI RD 436/2004 ofrece a los generadores eodlicos dos
alternativas a la hora de vender e incorporar su energia la
red.

* Venta a precio fijo regulado (a tarifa).

* Venta al mercado mayorista de electricidad a
precio de mercado.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




venta a tarifa.

-Bajo este sistema el parque podra incorporar toda su
energia a la red del distribuidor y éste ultimo pagara un
precio fijo regulado (tarifa) por cada kWh. Bajo esta
modalidad el generador se asegura que toda la produccion
diaria sera vendida y aceptada por el distribuidor ya que
éste esta obligado por la regulacién a comprar toda la
energia generada en el parque.

-Penalizacion de desvios
-Complementos por energia reactiva

-Complementos por hacer frente a huecos de tension

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




mercado
mayorista.

-La regulacion incentiva esta modalidad complementando el
precio de mercado obtenido por el generador edlico con una prima
y un incentivo, ambos regulados con caracter anual.
Adicionalmente, el generador también recibe el complemento por
energia reactiva y tiene derecho al complemento frente a huecos
de tensidn

-Bajo esta modalidad el generador edlico se convierte en un
agente mas del mercado mayorista y gestionado por el Operador
del Mercado Eléctrico Espanol (OMEL) y realizara sus ofertas de
venta para cada hora como un generador mas. De esta forma, el
generador vertera a la red de distribucion la energia que haya
sido comprada en el mercado diario en cada hora y gestionara sus
desvios en los mercados secundarios (intradiarios).

ooy
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Grupo b.2. Instalaciones que usan como energia primaria la energia edlica.
Subgrupo b.2.1. Instalaciones edlica ubicadas en tierra.

Subgrupo b.2.2. Instalaciones edlicas ubicadas en el mar.

Tarifa Prima Incentivo
Menos de 5 afios | Entre el 6° y 15° afio | Mas de 15 afios
Parque<SMW |  90% de la Tr 90% de la Tr 80% de la Tr |40% de la Tr| 10% de 1a Tr
Parque>SMW | 90% de la Tr 85% de la Tr 80% dela Tr |40% dela Tr| 10% de la Tr

Tr para el 2004=7.2072 c€/kWh

Retribucion de la energia eolica en el Régimen Especial
de Generacion en vigor hasta recientemente (2004-
2007)

&%
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S

%
e
N w e
1
it

ooy
i;ﬁ;; Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM



REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, (BOE 26 de mayo)
por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

Para ello se mantiene un sistema analogo al
contemplado en el Real Decreto 436/2004, de 12 de
marzo, en el que el titular de la instalacion puede
optar por vender su energia a una tarifa regulada,
unica para todos los periodos de programacion, o bien
vender dicha energia directamente en el mercado
diario, en el mercado a plazo o a traves de un
contrato bilateral, percibiendo en este caso el

precio negociado en el mercado mas una prima. En
éste Ultimo caso, se introduce una novedad para
ciertas tecnologias.
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REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, (BOE 26 de mayo)
por el gue se regula la actividad de produccion de
energia electrica en régimen especial.

Se establecen unos limites inferior y superior para la suma
del precio horario del mercado diario, mas una prima de
referencia, de forma que la prima a percibir en cada hora,
pueda quedar acotada en funcion de dichos valores. Este
nuevo sistema, protege al promotor cuando los ingresos
derivados del precio del mercado fueran excesivamente
bajos, y elimina la prima cuando el precio del mercado es
suficientemente elevado para garantizar la cobertura de
sus costes, eliminando irracionalidades en la retribucion
de tecnologias, cuyos costes no estan directamente
ligados a los precios del petrdleo en los mercados
internacionales.
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REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, (BOE 26 de mayo)
por €l gue se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica en régimen especial.
[
A

Prima + ‘Pool’ Limite Superior /
: 84,9
Prima ;
(€/MWh) Limite Inferior :
71,3
Prima de
Referencia
29,3
‘Pool’
42,0 55,6 84,9 (€/MWh)

=
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REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, (BOE 26 de mayo)

Tarifa regulada Unica, independiente de la potencia del parque y
del ano de puesta en marcha: 73,23 €/MWh.

Venta al mercado Prima de referencia -29,29 €/MWh-, entre los
limites inferior -71,3 €/MWh- y superior -84,9 €/MWh-.

Instalaciones eolicas marinas Solo venta al mercado. Se introduce
una prima maxima a efectos del procedimiento de concurrencia.

Adecuacion tecnologica frente a huecos de tension P.O. 12.3
Parques existentes: plazo de adecuacion hasta enero de 2010.
Complemento economico durante 5 anos
Instalaciones nuevas: obligatorio, sin complemento

v’ Se consideran 2.000 MW adicionales al objetivo del PER, para la
“repotenciacion” de instalaciones antiguas anteriores a dic/2001

Complemento adicional de 7 €/MWh hasta dic/2017.

s
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-Modelos de prediccion

-Orografia y estelas

-Aerodinamica no ideal y no estacionaria
-Comportamiento aero-elastico

-Cargas dinamicas y fatiga

-Materiales y componentes estructurales
-Calidad de la energia conectada a la red
-Velocidad variable de giro

-Ruido

-Problemas medioambientales

-Normativa y standards
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Mejor estimacion del potencial edlico
Mejorar diferentes aspectos de la turbina
* Efecto escala
* Cargas, fatiga, etc.
* Diseno aerodinamico
Minimizar costes de mantenimiento

Efecto de escala en grandes parques
eolicos

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




Operacion en ambientes extremos
Integracion en la red

Problematica y aplicaciones de pequenas
aeroturbinas

Apoyo popular y efectos
medioambientales

Estandares y certificaciones

ooy
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Mejor estimacion del potencial edlico

Flgura 33
DGR sy risme o nemur Che wisd oboraobarkstios. From kit to dght: an offsbore e squippes with La. olasskod oup
o e e s s, b s opsai rimea b witth SODAR: Con kand @ed ofEs hors L

Ir e P, In o order 0o faciise ske sejecdon and Ao methods 1o ssimais wind spoeds ofer than

azsess ihe feashiity of poscible projects, wind thises wmed ol a patioulsr looston, & well &5 me.
‘stlxzes’ hewe been produced, comtsining rob only thods 1o d=bermire the vertical wind gradient for dif-

wind sp=sd charsclensiics st diffsrend scationes, Dok et levels of termin roughness (s== Agurs = 3).
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Mejorar diferentes aspectos de la turbina
* Efecto escala
* Cargas, fatiga, etc.
* Diseflo aerodinamico

Figure 3.9

On the left all external dynamic forces are indicated that expose a turbine to extreme fatigue loading. On the right the

various vibration and deflection modes of a wind turbine can be seen. From the dynamic point of view a wind turbine is a
complex structure to design reliably for a given service life time.
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Minimizar costes de mantenimiento

Efecto de escala en grandes parques
eolicos, estelas

Figure 3.14

The effect of a large wind farm on the wind resource of a nearby wind farm.
The magnitude of the total available wind resource in a certain area will depend
on the numbers of large wind farms to be installed and their relative distances.

Source : Risa




Operacion en ambientes extremos

Integracion en la red

Figure 3.16
Wind turbines will be connected to a grid that

generators

is fundamentally different from the convemn
will be integrated. Thus the grid needs to become “intelligent ™.
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Problematica y aplicaciones de pequenas
aeroturbinas

Figure 3.13

Application of a small wind turbine in a hybridised system
consisting of wind, solar and diesel energy units.

Source @ EUProject HYBRIX, I1SET/IBERINCO




Apoyo popular y
efectos medioambientales

Figure 3.17
Measurements of acoustic noise emission of a rotor in an ana-

choic wind tunnel (left) and in the field (right). The visalisation
of the acoustic noise source gives the designers to change the
shape of the blades to reduce aerc-acoustic noise emission.

Source: NLR, DATA project (EC) Source: MLR, SIRQCCO Project EC

The anachoic measuring sections of the German-
Netherlands Windtunnel (DNW). On the right, field meas-
urements of the location of acoustic noise sources of a8
wind turbine.

Mecanica de Fluidos. ETSII-UPM




Estandares y
certificaciones

Figure 3.19

Wind Energy R&D has come a long way since the 1970s.




Presentacion del grupo

Estudio de recursos: orografia, estelas
Prediccion

Aspectos medioambientales

Ejemplo de un estudio de viabilidad de la energia edlica
en la Comunidad de Madrid

Estado actual de la energia edlica
Consideraciones economicas y legislacion
Lineas relevantes de investigacion
Cursos sobre energia edlica



Experto en diseno y planificacion de parques eolicos

* Directores: C. Veganzones (Maquinas Eléctricas) y A.
Crespo (Mecanica de Fluidos) ETSII-UPM

Master en energias renovables y medio-ambiente
* Director: Julio Amador ETUII-UPM



Sistemas eolicos de produccion de la energia eléctrica”
coordinadores J. L. Rodriguez Amenedo, J. C. Burgos, S. Arnalte.
Editorial Rueda

A. Crespo, E. Migoya, R. Gomez-Elvira y C. Veganzones (2003) “La
Energia Eolica” capitulo 5° del libro “Energias Renovables para el
desarrollo”, coordinador J. M. De Juana. Thomson-Paraninfo. Libro.

ISBN 84-283-2864-1



Curso integramente sobre energia edlica

Duracion 125-150 horas

Dirigido a Licenciados/Diplomados: en carreras técnicas,
ciencias fisicas o ciencias ambientales.

Se ha impartido 15 veces
En cada ocasion hay unos 15/20 alumnos

Muy multidisciplinar con 35/40 profesores, generalmente
fruto de contactos de nuestros laboratorios con
empresas u organismos relacionados con energia eolica



Planteamiento general del problema.

Caracteristicas generales del viento

Recursos edlicos

Estelas y disposicion en el parque. Produccion de energia.

Aerodinamica.

Fuerzas, fatiga y cargas dinamicas.

Efectos de la turbulencia en el comportamiento de la maquina edlica.
Componentes y materiales apropiados. Palas, buje, torre, cimentacion, etc.
Sistemas de regulacion y control.

Sistemas de conversion eléctrica.

Conexion de parques edlicos a red. Estabilidad de la red. Calidad de suministro
Mantenimiento, gestion y operacion de parques edlicos.

Descripcion de tipos de maquinas edlicas.

Estado del arte, normalizacion e instrumentacion.

Consideraciones econdmicas y medioambientales.

Mercado eléctrico

Prediccion

Estado del arte y nuevas tendencias en parques edlicos

Riesgos laborales



e/ -
WWW.I!IIiti.mlm. /master/erma

Origen

] Actividades de investigacion y
desarrollo en energias renovables

] Relacidon con empresas y agentes
energéticos

1 Relaciones con otras universidades
europeas

) Experiencias de formacion continua,
etc.
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1 Mercado energético 3

2 Sistemas Fotovoltaicos 10

3 Conversidn térmica de la energia solar 3

4 Centrales termosolares 2

5 Aprovechamientos hidroeléctricos 3

6 Aerogeneradores y Parques edlicos 10

7 Eficiencia y ahorro energético 3

8 Pilas de Hidrégeno 2

9 Biomasa 3

10 Utilizacién de los biocombustibles en el transporte 3

11 Produccién limpia, ecologia industrial y desarrollo sostenible 3

12 Acceso universal a la energia 2

Conferencias 1

Proyecto fin de master 12




Reunién EPEC - UPM
Profesorado

Fuera UPM

21% EUITI

41%

Resto UPM
32%
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PHOCEUENCIANEENOS

NUMErGIdE

INENOHERIES:

PONENIES hotas
EUITI 199 17
Resto UPM (ETSII) 152 (70) 23 (11)
Fuera UPM (CIEMAT) 129 (32) 32 (4)
TOTAL 480 72

UPM

1 7 Centros de la UPM

1 15 Departamentos




