¢COMO SE GENERA LA ELECTRICIDAD

EN UN AEROGENERADOR?

Como el agua que fluye en un rio, 1a energia edlica se puede convertir
en electricidad. La cantidad de electricidad esta determinada por la
energia contenida en el viento que pasa a través del area barrida por
las palas del aerogenerador a 1o largo del tiempo, llamada densidad
de energia edlica. Las palas estdn disefiadas para girar con una
frecuencia que garantiza una eficiencia 6ptima y un rendimiento
maximo de densidad de energia ellica que se puede convertir en
electricidad con una minima oscilacion de la torre. La tasa de
rotacion cambia para diferentes velocidades del viento, produciendo
una corriente eléctrica de frecuencia variable, que debe convertirse a
una frecuencia fija requerida por una empresa de servicios publicos.

La densidad de la energia edlica depende del cubo de 1a velocidad del
viento (cuando la velocidad del viento se duplica, 1a densidad de la
energia edlica aumenta en un factor de ocho) y también de la
densidad del aire y la temperatura (las altitudes mas bajas y las
temperaturas mads frias aumentan la densidad de 1a energia edlica).

La ecuacidn que representa la potencia cinética del viento es:

P, =-pv3A
v va

Donde p es la densidad del aire, v es la velocidad del viento y A es el
area que cubre la pala al rotar. Como se ve en la Figura 1.
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Figura 1. Area de barrido y volumen de aire en un aerogenerador.
Fuente: https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-
01/vientoaerogeneradorl.jpg

Aqui p es la masa de aire especifica que depende de la presion y la
humedad del aire; para calculos practicos, se puede suponer p = 1.2
kg/m3. El aire fluye en direccidon axial a través de la turbina edlica,
de la cual A es el drea de barrido circular. La potencia mecanica util
obtenida se expresa mediante el coeficiente de potencia C,:

p 3

P = Cp7 Avl
En caso de flujo de aire homogéneo, la velocidad del viento, cuyo
valor antes del plano de la turbina es v1, sufre un retardo debido a la

conversion de potencia a una velocidad v3 muy por detrds de la
turbina edlica, (ver Figura 2).

La de manera simplificada se afirma que en el plano de las palas

, . _ _ .
maoviles la velocidad es de valor medio v, = k2! > U3




Sobre esta base, Albert Betz demostré mediante un simple calculo de

R ;. . 1
extremo que la potencia util maxima se obtiene para :—3 =3 donde el
1

.. . . 16
coeficiente de potencia se convierte en c, =0 = 0.59 , Betz

desarrolldé la teoria cinética que ahora rige el funcionamiento y
disefio de aerogeneradores modernos.

En realidad, los aerogeneradores muestran valores maximos de c,

son menores debido a las peérdidas (pérdida de perfil, pérdida de
punta y pérdida por rotacién de estela). Para determinar la potencia
mecanica disponible para la maquina de carga (generador eléctrico,
bomba), 1a expresidn para P debe multiplicarse por la eficiencia del
tren de transmisidn, teniendo en cuenta las pérdidas en cojinetes,
acoplamientos y cajas de engranajes.
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Figura 2. Area de barrido y Rolume de aire en un aerogenerador (Stiebler,
2008).




Teoria de Betz

Un parametro importante de los rotores edlicos es la relacidn entre
la velocidad de la punta A, que es la relacidon entre la velocidad
circunferencial de las puntas de las palas y la velocidad del viento:

Q
U1

Aqui D es el diametro exterior de la turbina y Q es 1a velocidad angular
del rotor. Se debe tener en cuenta que la velocidad de rotacién n
(convencionalmente dada en min™') esta conectada con Q (en s~ ') por

_ 2Tn
60

Teniendo en cuenta que en el sistema mecanico giratorio la potencia
es el producto del par T y la velocidad angular Q (P = T - Q), el
coeficiente de par cT se puede derivar del coeficiente de potencia:

cp(1)
1) =-2L
CT( ) /1
El torque esta relacionado con la potencia a través de la siguiente
ecuacion:
crDpAv?
T = %

La Figura 3 muestra las caracteristicas tipicas c,(4) para diferentes

tipos de rotor. Ademads del valor maximo constante segun Betz, 1a
figura indica una curva c, comprobada que tiene en cuenta la

desviacion aguas abajo de la direccidn del flujo de aire axial.



La diferencia es notable en la region de las relaciones de velocidad de
punta mas bajas, segun lo calculado por Schmitz y, antes, Glauert
(Stiebler, 2008).

La Figura 4 indica las caracteristicas asociadas cr (1), se entiende la
preferencia actual por rotores de tres palas con eje horizontal. Las
denominadas turbinas de funcionamiento rapido con 3, 2 o una pala
muestran los valores mas altos de c,, mientras que las curvas cr

indican la pobre capacidad de par de arranque de los tipos de
funcionamiento rdpido. Dado que los rotores de una y dos palas
también son problematicos con respecto alas variaciones de par y el
ruido, los rotores de tres palas predominan actualmente en todos los
sistemas modernos de energia edlica.
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Figura 3. Coeficientes de potencia tipicos de diferentes tipos de rotor sobre la
relacion de velocidad punta (Stiebler, 2008).
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Figura 4. Coeficientes de torque tipicos de diferentes rotores con eje horizontal
(Stiebler, 2008).

Torques y Fuerza

Las propiedades del rotor principal se derivan de la fuerza de
elevacidn y la fuerza de arrastre de una pala, como se describe en la
teoria del perfil aerodindmico. Sea un elemento de perfil
aerodindmico de profundidad t y ancho b sujeto a una velocidad del
viento v,, véase la Figura 15, dependiendo del angulo de ataque «a
entre la direccidon del viento y la cuerda del perfil de 1a pala, 1a fuerza
de elevacidon FA y la fuerza de arrastre FW son:

Fy = Cy(a) -gvlz -t-b Normal al viento

Fy = Cy(a) '§U12 -t - b Pardlelo al viento



Figura 5. Coeficientes ¢, («) de sustentacion y ¢, («) de arrastre sobre el
angulo de la pala de perfiles especificos (Stiebler, 2008).

El par T, la potencia P y la fuerza de arrastre axial S pueden
expresarse mediante un conjunto de ecuaciones utilizando la fuerza
de referencia FB que varia con el cuadrado de la velocidad del viento
y es proporcional al drea del rotor barrido:
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Velocidades y fuerzas del viento que actian sobre 1a pala

El régimen de viento estd influenciado por efectos regionales y
locales y depende de variaciones estacionales y temporales. En un



proyecto para erigir un sistema de energia edlica, la experiencia
realista para predecir la distribucidon de la velocidad del viento y su
promedio en el lugar relevante es de suma importancia. El régimen
de viento real se puede determinar mediante una campafia de
medicién, preferiblemente a la altura del mastil. Sin embargo, la
recopilacion de datos muestra variaciones significativas al
considerar diferentes anos, meses Yy dias en una ubicacion
determinada.

La velocidad del viento varia con la altura sobre el suelo, influenciada
porla rugosidad de la superficie. Suponiendo condiciones estables, 1a
dependencia de la velocidad v de la altura z puede describirse
mediante un perfil logaritmico. La velocidad del viento v, en z, se
calcula a partir de una velocidad de referencia v, en z; mediante:

vyln (i—z)

v,(2) = ln(—z—l)

A))

Donde z, es la longitud de rugosidad que depende de la region; los
paradmetros convencionales son 0.03 m para tierras de cultivo, 0.1 m
para arbustos y arboles dispersos en el brezal, 0.5 - 1.6 m para
bosque. La ecuacion se utiliza para calcular el rendimiento energético
de referencia en las primeras etapas de cualquier proyecto de
generacion edlica.




Potencia Edlica y Distribucién Energética

La potencia entregada por una turbina edlica es una funcién de la
relacion de velocidad de la punta y, por lo tanto, depende de la
velocidad del viento y la velocidad de rotacién. La Figura 6 muestra
una representacion normalizada de la potencia y el par de un rotor
con una posicioén fija de las palas sobre la velocidad, con valores de
velocidad del viento como parametro. En el ejemplo, la velocidad
nominal del viento es de 12 m/s. El diseno es tal que a
aproximadamente v = 8 m/s la relacidn de velocidad de la punta es
optima, A = Aopt. LOS Mmaximos de potencia estan indicados por la
funcién cubica de v.
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Figura 6. Caracteristicas de potencia y par frente a velocidad de rotaciéon (un =
12 m/ s).
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