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Energia Eodlica

_ |33¥ Antonio Crespo Martinez.
Catedrdtico de Mecanica de Fluidos de la ETSI
de la Universidad Politécnica de Madrid

Antonio Crespo es Ingeniero Aeronautico desde 1964. Entre 1964 y 1968
estudié Mecanica de Fluidos en el Instituto Tecnolégico de California (CAL-
TECH) donde obtuvo el grado de Doctor. Es Catedratico de Mecanica de
Fluidos de la ETSI Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid
desde 1978. Ha sido subdirector de Investigacion y Doctorado de esa
Escuela y director del Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecénica. Ha participado en numerosos proyectos sobre aprovecha-
miento de energia Edlica, muchos de ellos dentro de programas de la
Unién Europea, en colaboraciéon con diferentes laboratorios y compafiias eléctricas Riso y Elkraft de
Dinamarca, TNO y ECN de Holanda y Gamesa, Ecotecnia e IDAE de Espafia. Bajo su direccién se han desa-
rrollado programas de célculo para el estudio de estelas y efectos orogréficos utilizados por diferentes com-
pafiias y promotores de parques edlicos. Tiene 90 publicaciones y 138 presentaciones en congresos y reu-
niones, de las que aproximadamente la tercera parte son sobre energia eélica. Ha representado a Espafa
en el Anexo IX “Wakes and Clusters” de la seccién de Energia Edlica de la Agencia Internacional de la
Energia (IEA). Ha pertenecido a numerosos comités cientificos de congresos internacionales, muchos de
ellos sobre energia edlica.

| resurgimiento de las energias renovables, en particular de

la edlica, se inici6 hace unos 30 aflos como consecuencia

de las guerras de Oriente Medio, y como un medio de paliar

las previsibles crisis energéticas, pero ni los mas optimistas
podian haber sofiado con la situacion actual. Las previsiones ofi-
ciales se han visto sistematicamente sobrepasadas por la realidad
de un espectacular desarrollo en todo el mundo y en Espafia en
particular. A finales del afio 2004, en Espafia habia 8.155 MW ins-
talados, equivalente a 9 centrales nucleares de tipo medio, y con
una produccion eléctrica de 16.000 GWh, igual al 6,5% de la ener-
gia eléctrica producida. Espafia era el segundo pais del mundo con
mas potencia eélica instalada, por detras solamente de Alemania.
La potencia mundial instalada en esa fecha era de 47.200 MW. Los
correspondientes crecimientos respecto al afio anterior fueron del
30% en Espafa y del 19% mundial. La expansion esta siendo tan
fuerte que se ha tenido que recurrir a instalar parques e6licos en el
mar, donde los problemas de espacio no son tan acuciantes y ade-
mas hay generalmente mas viento con una menor turbulencia;
aunque algunos costes, como los de cimentacion, son mayores, y
existen los efectos adicionales de las cargas que ejercen la olas. En
Dinamarca se pretende llegar a construir cinco grandes campos
edlicos en el mar de 160 MW; uno de los cuales, Horns Rev, ya esta
en funcionamiento. Este impresionante parque ocupa 20 km2, ¢
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y tiene 80 aerotubinas de 70 m de altura, con tres palas de 40 m
de longitud. En EEUU se proyecta un gigantesco parque edlico
marino de 420 MW en Cape Cod cerca de la costa de Massachu-
ssets con 130 aeroturbinas, que estara en funcionamiento para
finales de 2009.

Podemos apuntar varias causas de este crecimiento sorpren-
dente. El acuerdo de Kyoto limita la produccion del dioxido de car-
bono, responsable del efecto invernadero. Como consecuencia, la
Union Europea se ha marcado el objetivo de que para el afio 2010
el 22% de toda la energia eléctrica producida sea de origen reno-
vable, y un 12% de origen eolico. Para alcanzar esta situacion los
Estados Miembros han puesto en marcha diferentes mecanismos,
y concretamente en el caso de Espafia se aplica a cada energia
renovable una prima respecto al precio del kWh que marca el mer-
cado eléctrico. Sin embargo, hay otras energias renovables con pri-
mas muy superiores a la e6lica y cuyo crecimiento ha sido mucho
mas modesto. Otra razon importante del crecimiento y potencia-
cion de la energia edlica, es que es una gran creadora de puestos
de trabajo. Segtin un estudio del World Watch Institute el nimero
de puestos de trabajo producido por cada TWh anual de energia
edlica es de 542, mientras que en una cldsica instalacion térmica
es de unos 120. Pero creo que la causa mas importante de su cre-
cimiento es su gran facilidad para adaptarse a las nuevas tecnolo-
gias. De unas maquinas artesanales se ha pasado a aeroturbinas
con mecanismos muy sofisticados e innovadores, cuyos compo-
nentes han sido fabricados y disefiados siguiendo las pautas mas
avanzadas, y cuyo emplazamiento es seleccionado basandose en
complicadas simulaciones de ordenador. Es una tecnologia multi-
disciplinar, enormemente receptiva de todo tipo de avance técnico
y en la que se pueden aplicar casi de inmediato y con gran agili-
dad los resultados de la investigacion en los mas variados campos.
Antiguamente, la disponibilidad de las maquinas, es decir, el tiem-
Po 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 afios, la vida prevista de las maquinas es considera-
blemente mayor y los niveles de ruido también han sido drastica-
mente reducidos. Existen todavia problemas importantes como la
prediccion a corto plazo del viento, necesaria para planificar la

LOS PROBLEMAS
TECNICOS ASOCIADOS
AL APROVECHAMIENTO
DE LA ENERGIA EOLICA

SON MUY NUMEROSOS,
COMPLEJOS Y VARIADOS,
Y CAEN DE LLENO EN
LAS ACTIVIDADES DEL
INGENIERO INDUSTRIAL.

produccion energética en un
escenario en el que la energia
edlica tendra un gran peso.
Recientemente ha aparecido
una nueva legislacion por la
que se supeditan la cuantia y
las condiciones de la prima
antes mencionada a que el pro-
ductor sea capaz de predecir
con una cierta anticipacion
cuanta energia va a verter a la
red. Vista la trayectoria previa,
es seguro que la energia eodlica
vencera ésta y otras dificulta-
des, y alcanzara y posiblemente
superara las previsiones ante-
riores, aunque hoy nos parez-
can optimistas.

Los problemas técnicos
asociados al aprovechamiento
de la energia edlica son muy
numerosos, complejos y varia-
dos, y caen de lleno en las acti-
vidades del Ingeniero Indus-
trial. Su solucién no es fcil,
pero se ha puesto en la misma
un gran esfuerzo y entusiasmo,
fruto de los cuales ha resultado
el gran desarrollo antes indica-
do. Dentro de estos problemas,
los relacionados con la mecani-
ca de fluidos, tales como el
estudio aerodinamico de la
aeroturbina o el estudio de las
caracteristicas del viento o su
prediccion como antes se indi-
c0, tienen una gran relevancia,
y nuestro grupo ha dedicado

l!l AIIM

6



10 boletin 13/2/06 11:22 Pagina 13

una especial atenciéon a estos
estudios. En la lista de referen-
cias se indican aquellas mas
relevantes en las que ha partici-
pado nuestro grupo.

Nuestro grupo ha desa-
rrollado diversos modelos nu-
meéricos y ha utilizado otros exis-
tentes, aplicandolos en terrenos
de diferente grado de compleji-
dad para estimar la influencia
orografica en la produccion de
energia eOlica. Estos trabajos,
que han sido generalmente en-
cargados por promotores de par-
ques eolicos y fabricantes de
aeroturbinas se encuentran des-
critos en algunas referencias da-
das al final de este trabajo, dan-
dose algunos resultados repre-
sentativos en las figuras 1y 2.

El efecto de la interferen-
cia entre aeroturbinas en par-
ques eoOlicos suele ser importan-
te, ya que las aeroturbinas utili-
zadas en la actualidad tienen
una potencia nominal tipica de
entre 500 y 1.500 kW, con dia-
metros de entre 40 y 60 m, y
para poder producir energia de
forma significativa es necesario
agrupar las maquinas en parques
eolicos. Por ello, hay que buscar
de forma adecuada el emplaza-
miento de las maquinas, de ma-
nera que se aprovechen aquellos
lugares con mas potencial eoli-
co, situando en ellos el mayor
numero posible de aerogenera-
dores, minimizando al mismo
tiempo los efectos nocivos aso-
ciados a la interferencia. Dichos
efectos son diversos. La maquina
eolica 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 sota-
vento de otra disminuya. En la
estela el nivel de turbulencia es

b

mayor que en el viento libre, dando lugar a que aumenten las car-
gas no permanentes sobre la maquina a sotavento, y a que su vida
se acorte, generalmente por fatiga. Nuestro grupo ha desarrollado
dos programas, denominados UPMWAKE y UPMPARK, el primero
dedicado a calcular las caracteristicas de la estela individual y el
segundo al de un conjunto de estelas de las diversas maquinas ins-
taladas en el parque eo6lico. Estos trabajos se han hecho en colabo-
racion con diversos organismos de investigacion europeos, en el
marco de diferentes programas y contratos de la UE, y se encuen-
tran descritos en algunas referencias dadas al final de este trabajo.
Algunos resultados representativos se dan en las figuras 3y 4. <
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Figura 1. Contornos de velocidad horizontal en un corte bidimensional de un terreno, cal-
culados numéricamente. El aire sopla desde la derecha y tiene componente negativa. La
mayor velocidad es en la parte superior del terreno situada a la izquierda.

2110401
1.90e+01
~ 18%e+01

1.48e+01

1.26e+01

\d’ Mastil TM-2
¥ -

1.05e+01 ‘%’/}/,f
8. 40e+00 w
£.282400 s @
4.15e+00 ™~ £ -
5030400 3000 m J
-9.25e-02 .

-2.22e+00

-4 34e+00

Laboratorio de Mecanica de Fluidos
ETSII (UPM)

Velocidad longitudinal a 45 m de altura

Figura 2. Contornos de la componente vy de la velocidad, segiin 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. Cdlculos numeéricos.

IEAIIM

6

N

DI TO3T1 VIODYINA




10 boletin 13/2/06 11:22 Pagina 14 $

. 000 s

2 i
o B

\

NERGIA EOLICA

Figura 3. Distribucion de defecto de velocidad para un campo eélico, calculada con UPM-
PARK. Corte por un plano horizontal a la altura del buje. La direccién del viento es de
izquierda a derecha con una velocidad de 9 m/s. La posicion de las aeroturbinas se iden-

tifica facilmente, al ser donde hay mayor inteferencia.
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Figura 4. Distribucion de energia cinética turbulenta afiadida para el mismo campo edli-
co indicado en la figura 3, calculado con UPMPARK.
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