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Mejora del recurso edlico con la altura
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Recurso Eodlico

Finca La Rinconada (Cordoba)
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Recurso edlico en el emplazamiento de la BLET limitado a alturas entre 50 y 100 m.

Mejora en media anual en 1 m/s subiendo a 200 -250 m
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Principales conceptos actuales de tecnologia edlica
aerotransportada (Cometas flexibles y aeronaves rigidas)
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Generacion en tierra (Principio yo-yo)

* Dispone de un cable del cual
tira el sistema de generacion
edlica aerotransportado en su
ascenso accionando un
generador en tierra

* Una vez completado el
ascenso, el sistema de tierra
recoge el cable bajando al
sistema de generacion edlica =ISkySails
aerotransportado hasta la
posicion baja de partida para
completar el ciclo.

https://skysails-power.com/

* El despegue se hace desde un
mastil en tierra desplegando r”
la cometa cuando hay una " |
velocidad de viento suficiente |
o con un lanzador. TWINGTEC

=~ WIND ENERGY 2.0

https://twingtec.ch/
s -etnok . .
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Generacion en el aire

* Generacion aero
transportada con
evacuacion de la
energia mediante
un cable

Fuente: AWE Airborne Wind Europe



Generacion en tierra con sistemas de rotacion

 Un sistema de
elevacion basado en
una cometa sostiene
el Generacion Edlico
Aero-transportado
en el aire.

* La potencia
obtenida mediante
la rotacion se
transmite mediante | o
par a la estacion de I =
tierra

Eﬁ* BB DR e Fuente: AWE Airborne Wind Europe
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Ventajas de la generacidén edlica
aerotransportada

Los sistemas de generacion edlica aero
transportada (AWES) necesitan hasta un 90%
menos material que turbinas edlicas lo que 100m fixed -
supone un potencial para bajar costes y una ‘ { |
cadena de suministro mas segura. Cx AR
- NS b
-

500m ceiling

=\
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Estos sistemas operan entre 200 y 500 m, por lo
gue pueden aprovechar mejor el perfil vertical del
viento. Mejor recurso.

Huella de carbono pequena, poco impacto visual,
sistemas compactos, son moviles, permite uso
temporal.

Estos sistemas pueden llegar a mercados que no S >

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 0.0 3.0 6?0 910 12|_0 15.0

son accesibles para otras tecnologias renovables. . v [mis]

* Emplazamientos con bajo recurso edlico a alturas
normales (< 150 m).

* Emplazamientos remotos con acceso muy complicado. Source: Bechtle et. al., wind data: ERA5
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Sistemas comerciales

e 2008: Skysails 1 MW
e 2021: Skysails 150 kW

Sistemas probados mas de 100 horas:

* 2018-2020: Kitepower
e 2020: Ampyx
e 2020: Kitemill

Comparacion con los grupos Diesel

¥ -' GOBIERNO  MINISTERIO Ciemat H .
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Requerimientos del emplazamiento

Total operating area

Flat topography

Main operating
B areg

Ground station with
fenced area: 700 m?

50m
Safety distance R=150m
£ Ground station

Ejemplo skysails: 800-1000m radio alrededor de la estacion de base

Ciremat

e Fuente: AWE Airborne Wind Europe
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Requerimientos entre estaciones base

Safety distance

Total flight area

Flight radius of each

kite system

Ground Station

Ejemplo Skysails: 400m entre estaciones de base

i Fuente: AWE Airborne Wind Europe
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Objetivo: Solucion orientada a emplazamientos disponibles con bajos vientos
Como?: Compensando el bajo recurso mediante el aumento del diametro del

rotor y la altura de la torre, pero disefiando para cargas maximas a velocidades
de viento menores

Cambios en la operacion del aerogenerador:
Se opera solo de Vin a Vnominal o
De Vin a Vout con soluciones dsiruptivas



Definicion de las clases viento segun |EC para
la seleccidon de aerogeneradores

Clases de viento segun la IEC

I I i
Vientos altos Vientos medios Vientos bajos

e 50 42 5 75 Clases de viento segun la IEC
viento de Intensidad de turbulencia
referencia (m/s) A 16%
V.elomdad d.e 10 8,5 7,5 B 14%
viento media
maxima (m/s) C 12%
Rafaga de viento 70 59,5 52,5
extrema a 50 anos
Rafaga de viento 52,5 44,6 39,4

extrema a 1 ano

E?ANA DﬁCIm Cerero de investigaciones
!n«m W»b«nm

Fuente: CENER



Relacidn Potencia/didametro de
aerogeneradores actualmente en el mercado

Potencia vs Diametro del rotor
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Cargas en base de la torre

Weibull Distribution

16.00%

14.00%

0.00% I —
o 5 7 a 13 15 7 19 n 13 pi} 30 EL

Wind speed (m/s)

;

-
=

Occurrence probability (%)
@ @

.

Ciemat
MINISTERIO
DE CIENCIA o 83 ool
E INNOVACION Enerpiticas, Medoanbenties

FAL

25.00%

Fatigue Damaga (%)

ower Base Out of Plane Moment (My)

I‘IIi\lLL
12 15 7 19 21 3 25 30 ELT

Wind speed (m/s)

Windividual Damage
BDLC Damage

Fuente: CENER



Prabability density

Eﬁ%w g Ciomat Fuente: CENER

Aerogeneradores para bajo viento

13

126m vs 200m Rotor Power Curve (MW)
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Dos conceptos técnicos disruptivos:
Mantener rango de operacion Vin==) \out
Aerodindmica/Control ™= Por ejemplo mediante flaps en las palas




Probability density

Aerogeneradores para bajo viento
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Dos corrientes para solucionar el problema:
Modificar el rango de operacion: Vin m=)\Vnominal
Pérdida a pocas ocurrencias en favor de disefios mas econémicos

126m vs 200m Rotor Power Curve (MW)
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Aerogenerador sin palas
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DIFERENCIAS CON LOS MOLINOS EOLICOS TRADICIONALES

MOLINOS EOLICOS SISTEMA VORTEX
A TRADICIONALES FABRICACION SENCILLA

53%
(W
\4 ENGRANAJES
Al tener engranajes, requiere

" de fabricacion
a. Estator
b. Oscilador
c. Soporte estator

menos de costes
aceite para el mantenimiento,

d. Mastil hueco
e. Varilla elastica Kol
f. Base y placa o MAS LIGERO
astil flexible que 0
oscila con el viento 80 /o

: : menos de peso
en cambio el sistema Vortex P

no lo necesita.

La energia cinética
es recogida por un
alternador lineal

| ": MENOR CIMENTACION n n n
------- 50% ——— {1
de cimentacion al tener el centro
Un sistema magnético de gravedad en la base.

alarga los movimientos |

oscilantes durante horas

Se reduce el 30 (yo la eficiencia de Voltex respecto de un
molino edlico de la misma altura, pero en el mismo espacio
caben mas Vortex que molinos edlicos.

POTENCIA GENERADA POTENCIA GENERADA
+ VORTEX de 13 m 4 kW ‘ 1 VIVIENDA + VOLTEX de 150 m 1 MW ‘ 400 VIVIENDAS

gﬁgm gam  Clomet Fuente: VORTEX Bladeless

Cerero de investigsciones
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Fuente: VORTEX Bladeless
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LOS NUEVOS GENERADORES EOLICOS VORTEX

lineal

L Un sistema

magnético
alarga los

|| movimientos
oscilantes \
durante horas &

13 METROS

|
I o i
= 3 . o
Fuenie: Vortex

e

En un mismo espacio,
caben mas Vortex
que molinos edlicos

La potencia generada

T 1 VORTEX DE m

1
9 4 Kw 9 vivienda

Diferencias con los molinos eolicos tradicionales

A
,‘ MOLINO EGLICO SISTEMA
o Una gran TRADICIONAL VORTEX
.| varilla flexible 0
1 II oscila con n51§n<{g e
| el viento costes de
' |' fabricacion
| \
|
: ’|
b gﬁ?gg;‘-’m Al tener engranajes,
,’ DE CARBONO requiere aceite para
_ { Y FIBRA DE el mantenimiento,
VIDRIO en cambio el sistema
} Vortex no lo necesita
o
] La energia
cinética
en la base
de la varilla
es recogida
por un 9 50 0/0 de cimentacion
alternador menos al tener el centro

de gravedad en la base

7

Se reduce el 30°/o

la eficiencia de Vortex
respecto de un molino
edlico de la misma altura

| VORTEX
DE 150

400
49 1 Mw = ,iiiendas

ALEX R. FISCHER / FAMON CURTO
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