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1) Introduccion:

El propdsito de realizacién de este proyecto es el de obtener el titulo de la carrera
universitaria que estoy realizando, titulo universitario de Ingeniero Técnico Industrial
Especialidad de Electrénica en la universidad de Zaragoza, con un estudio que me permita
conocer mas profundamente el mundo de las energias renovables o energias verdes ,en

este caso el de la energia Edlica.

El titulo de este proyecto , “Energia Edlica terrestre y maritima”, como su propio
nombre indica, se basa en el estudio del uso del viento para la obtencién de uno de los
tipos de energia renovable que existen hoy en dia, entre los que se encuentra la energia
solar, la energia de las biomasas o la energia fotovoltaica entre otras. Uno de los temas que
me llamaba mucho la atencién era el comienzo de la proliferacion de aerogeneradores
situados en el mar, por ello decidi que un buen tema para el desarrollo de mi proyecto de
fin de carrera, no seria otro que el de indagar, buscar y entender las posibles diferencias
gue podian existir entre un aerogenerador situado en el medio terrestre o en el medio

maritimo.

El desarrollo de este proyecto permite conocer cdmo podemos obtener energia
eléctrica de forma limpia mediante el uso de la fuerza del viento. También podemos
comprender de mejor forma los usos de esta energia, que puede ir desde el simple
abastecimiento eléctrico para una bomba de agua hasta el abastecimiento de una vivienda

aislada o de todo un pueblo.

Es también un tema de desarrollo importante para entender los cuidados que como
seres humanos debemos de tener con el medio ambiente respetando asi los acuerdos del
protocolo de Kioto sobre el cambio climatico que se establecieron en la susodicha ciudad el
11 de diciembre de 1997 para reducir las emisiones de gases que son causas del

calentamiento global.
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2) Desarrollo:

El documento principal del proyecto, la memoria, sigue le siguiente indice:

1.- Historia, Definicion y CONTEXEO......cceiiiieeeieeete ettt ee e st st st s 1
1.1 DEfiNICIONES ..ttt st e s e e e s e en e ene s 1
A Oe T o) =) o PP PPPPPI 3
RS T o 151 o o = OSSOSO PO RSP 4

LOS Primeros MOlINOS:.......cceceieieiieecre e 4
[ g L UL o] o = TP PP PSRRI 7
Molinos de bOmMbEO:.......c.cceiiiiiice e 8
Turbinas MOErNas: .......coivveineie e 8
2.-El viento recurso edlico, aerodindmica y calculo energeético.......ccccoverveerevirrnvnreeneenen. 9
2.1.- El VIENtO reCUIrSO @0lICO ... cuiuiiieeie ittt s sttt s aer e e 9

2.1.1.- Naturaleza del VIENtO:..... oo e e 9
2.1.1.1.- Fuerza de COrioliS:.....cccouiriiniiirircierie ettt s e s 12
2.1.1.2.- CiNtUrones de PreSiON ... cceeceereeeeteee e ete s esr et r e e seestesae e eeraenean 13
2.1.1.3.- Viento BE0SIrOfiCO ..o e et s 14
2.1.1.4.- VIientos [0CalES: ......c.evercriieer ettt e e 14

a.-Brisas de 1a COSTa-Mar: ..o e e 14
b.-Vientos de montana-valle:...........cooireinncnsec s 15
C.-AlISIOS Y MONZONES: ....ee ittt ettt et sre et r e e e stesresasernaessennes 15
2.1.1.5.- Sistemas de bajas presiones extra tropicales:.......cccceeceviereeceeeccereeenienenen. 16

ROS@ 0@ VIENTOS: .. eieeeeeie ettt et e e st e e e st e r e e e e s s s sen e 17
2.1.3.- Variacion del viento con 1a @ltura:........ccooevercinecescne s 19
2.1.3.1.- Capa SUPEITICIAl i uicceere ettt ettt s b et ser e n e e s ne e 21
2.2.1.- Efectos orograficos y de estelas: ... iiiiene e e 23

a.-0rografia del tErTENO ... ettt st e r e e 24
D.-CIzalladUra:. .. e s 28

3= A CTOZENEIAUOIES. ..ecuviretieeeirecteeeeereetres bt stestesteereesbaesbeseessessestesaseassessensessssssesrsersserssensennnssean 30
3.1.- ¢QUE €5 UN AEIOZENEIAUOI . ... uvuiiirreeieiieeeeeeeeeeeeieieeeirrrrreereeeeeeesserberseessestesssesssessaenes 30
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3.2.1.- Perfiles ¥ POTENCIA: . c.iv it ettt 32
3.3.- Tipos de generador ElECIIICO: .. ..coiiiriiieeie ettt e e e e esaenaes 37
3.3.1.- Generadores asincronos 0 de iNdUCCION:........cccvceirirrerinecicrine e 38
3.3.2.- GENEradores SINCIONOS: ....c.cvteeiiritire ettt ettt et s beb e s e b st st s e eb e ene s 40
3.4.- Diferentes partes de Un aerogeNerador:........ocucieeeiveireereereee e ere e e e e stestesaeea s 42
3.4.1.- Descripcion general y componentes........... 42
IR 5 0 I IF- 1 - (o T T [0 = O OO O SRRSO 42
3L4.0.2.- El FOTOF ittt e e s e s 43
3.4.1.2.1.- Parametros de disefio de rotores edlico:.........coceverrvevieirecerirsnennn 46
3.4.1.2.2.- Influencia del nUmMero de palas:.....c.ccocevvververcerereeieieieireseese e 47
3.4.1.2.3.- Diseio 6ptimo de la pala. Factor de actividad:..........ccceecevereenees 48
3.4.1.2.4.- Tecnologia de Palas:.......ccoceeerererireeierer et 49

3.m GEOMEEITA! ottt e e e e e e 49
3.4.1.3.- Sistemas de tranSMIiSION .....cccoucuerererireee st s e 51
3.4.1.3.1.- ASPECLOS ENEIAIES: ..ceiieeeeeeie et sttt e et e e 52
3.4.1.3.2.- Configuracion del sistema de transmision:.......c.ceeevveveceecenie e, 54

Q) DISEAI0 ESTANUAI . .uiiieeeite ettt et st cae e ereer e s e sresbesanees 54

a.- Generador de eje vertical en la zona superior de la torre:.......ccceeuenenns 55

b.- Generador en [a base de 1a torre ... 55

c.- Generador directamente acoplado:.......ccceceeceeeieiecieice e 56
3.4.1.3.3.- Apoyo del sistema de transmision:........cccoeeveeeeceenreereceeree e e 56

a.- Eje del rotor con apoyos SEPAradosS:.....ccceirecreereeeeneenrreieeieeseesreereeeesseeses 57

b.- Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora:........cccccoveevvereereceeeenen.. 57

c.- Eje del rotor conectado a un soporte fijo:....erecvevene e e, 58
3.4.1.4.- FrEN0 MECANICO u.utiiiue ittt ettt ettt sttt st e e en e 58
3.4.1.5.- Caja MUltiplicadora:....cucccece et e s 60
a.- Tipos de cajas multiplicadoras:.......coveveevecere e 62

b.- DIMENSIONAMIENTO ... ice ittt e e e s 64

Com RENAIMIENTO .o e s 65

d.- RUIHO @CUSEICO ... ettt e e e s 66
3.4.1.6.- AMOrtiguamientos MECANICOS: .....cccevrieeereerreerreeereesre et e e ees e e st sreenees 66
I T ] 4 = OO T PP PTRTRORPP 69
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A.- TOITE de CEIOSIA: .. cui ettt 70

b.- Torre tubular de acero:.......ocuviveei i 71

C.- Torre tubular de hormigoONn:.......cocoeieieiee e e 72

d.- Accesibilidad:.......ooiiiiiice e 73

€.- DiSef0 @STrUCTUral ... c.cciiiiiiicirece e 74
3.4.1.8.- Mecanismo de cambio de pala:.....ccoecceivirieecceee e 76
3.4.1.8.1.- COMPONENtES DASICOS:....cuevrireireeeeeceee sttt e e 76

a.- Elementos de conexidn con el buje:.......covveveviieiieiceiece e 76

b.- Accionamiento del sistema de giro:.......ccoceveveveeceneceeee e 77
3.4.1.8.2.- Sistemas electrénicos de cambio de paso:.....ccccvevevererreereeceeeenenns 78
3.4.1.8.3.- Sistemas individuales de cambio de paso:......ccceeveeeriervricrcerernnnnes 79
3.4.1.8.4.- Sistemas pasivos de cambio de paso.......... 81
3.4.1.9.- Mecanismo de 0rieNtacioNn:......ccooureeererieeeesenieeee s 82
T N o U TR 84

b.- El eje de baja velocidad:..........ccceiveiece e e 85

C.- El eje de alta velocidad: ... e 85

d.- El anemometro y 1a Veleta: ... 86

e.- Launidad de refrigeracion: ... ceeenrieiecieerene et et e 86

o TUIDINGA e e s e 86

3.5.- Tipologia de 105 ABrogENEIadONES: .. ..ccveuieeerrecreeeereeerrerbeereesstesresteeeeeraessrseeeneees 91
3.5.1.-Por la posicion del aerogenerador:........coccecevieecieeie s 91
3. 5. 1. 1- EJE VEIEICAL ettt ettt et ettt b ete e s et e ee sresresnnerens 91
A= DA IBUS .o e e e 91

D.- PAN@MONAS: .t e e e 92

Cum SAVONIUS .ttt e e e 92
3.5.1.2.- EJe hOrizoNntal . et et e e 92
3.5.2.- Por la posicién del equipo con respecto al viento:.....c...ccoeeeeveereevecneeeenen. 94
3.m A DArIOVENTO ... e e e e 94

D= A SOTAVENTO ..t 94
3.5.3.- POr el NUMEro de Palas:....ccccccceeeceneeeceireiereerreeiee e et eesereerses e eresreensessees 95
I U a1 o= - U ST 95

D= DOS PAlAS: .t et st et r s 95
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3) Planificacion

En el gréfico inferior, se muestra la planificacién y el desarrollo de las diferentes tareas

para poder finalizar correctamente el proyecto fin de carrera:

Planificacion

Presentacion

Elaboracion del Power Point
Redaccion de la memoria fina
Redaccion de la memoria
Estudio de la materia
Recopilacion de la informaciéon

7
—
| -~
—

0o 2 4 6 8 10
Meses Sept 2009- Sept 2010

12
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4) Ejecucion y seguimiento:

Con el directo del proyecto tuve bastantes contactos a lo largo del afio para la correcta

realizacion de la memoria final.

En el mes de septiembre, tuve el primer contacto con mi director del proyecto para

especificar y centrar el estudio del proyecto fin de carrera.

En el mes de octubre fui varias veces a su despacho para poder terminar de redactar
correctamente el indice final que llevaria el proyecto y empezar a buscar mas informacion

para poder ir redactando lo que luego acabaria siendo la memoria final.

En el mes de diciembre y enero realicé tareas de busqueda de informacién sobre los

distintos puntos establecidos en el indice asi como empecé a redactarlos.
En el mes de marzo nos pusimos en contacto para ver como iban quedando los
diferentes capitulos del proyecto final de carrera, aun quedaba por retocar y cambiar lo

que seria el formato de las paginas.

Durante los meses de abril y mayo nos pusimos en contacto para determinar como iria

guedando la memoria final con la mayoria de los puntos redactados.

En el mes Junio empecé a realizar la presentacidon en Power Point y durante los meses

de verano nos pusimos varias veces en contacto para corregir algunas diapositivas.

10
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5) Balance de horas:

Recopilacion de informacion: 175 horas
Estudio de la materia: 90 horas
Redaccion de la memoria: 280 horas
Redaccion de la memoria académica: 10 horas
Elaboracion del CD: 4 horas
Reuniones con el tutor: 5 horas
Total: 564 horas

11
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6) Conclusiones personales:

Gracias a la realizacién de este proyecto he podido comprender lo que nos puede
aportar el uso de la energia edlica a la sociedad en lo que se refiere al medio ambiente.
Hoy en dia, la actividad humana consume mucha energia en transporte, iluminacion,
calefaccidn, refrigeracién e industria, y para ello se utiliza en gran parte energias no
renovables aportadas por los combustibles fosiles (carbén, petrdleo, gas natural) .Estos
combustibles son ademas recursos finitos que se encuentran en vias de extincién, que
por tanto se irdn encareciendo con el tiempo y que ademas danan el medio ambiente,
polucionando la atmdsfera y las aguas. En contraste, las energias renovables, en
particular la edlica, abarcan una serie de fuentes energéticas que se regeneran con el
viento de manera natural y de forma continua, son ademas respetuosas con el medio
ambiente y son practicamente inagotables con el tiempo. Por todo esto es muy
importante que su desarrollo y expansién siga aumentando como lo esta haciendo hoy
en dia para de esta forma seguir cumpliendo con lo establecido en el protocolo de
Kioto.

He podido conocer de una mejor forma, la importancia del estudio de las
caracteristicas del viento muy necesarias para estimar por ejemplo la energia que sera
capaz de desarrollar. También es muy importante conocer el estudio tecnoldgico de los
aerogeneradores, conocer sus componentes, el rotor, la caja multiplicadora, ejes de
transmisidn, el estudio aerodindmico y ensayos que se realizan a las palas, y el control
y regulacidn de un aerogenerador, y de todo un parque edlico.

He logrado comprender y entender los estudios previos a la construcciéon de un
parque edlico terrestre y maritimo, analizando los factores que intervienen para su
emplazamiento, la calidad de energia inyectada a la red, costes vy viabilidad.

En conclusién, con la realizacion de este proyecto sobre la energia edlica he
podido conocer todo el estudio previo para la construccién de un parque edlico, asi

como el estudio del recurso edlico y como contribuye en un aspecto muy importante
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que es el de evitar el cambio climatico y reduccidn las emisiones de gases que

producen el efecto invernadero tan presente en nuestro dia a dia
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