ENERGIA EOLICA
APLICADA A REGADIOS

José Antonio Garcia de Larrinoa
A - 1 1 o



Indice

. Presentacion de la empresa
Energia convencional

. Generacion distribuida
Breves conceptos eodlica

. Aerogenerador prototipo

. Aerogenerador T100

Ejemplo de aplicacion. Bodega con autoconsumo

© N o g N w N P

. Aplicacion en regadios



ARGOLABE INGENIERIA S.L.

Compafia de servicios de ingenieria fundada en 2005. Cuenta con ingenieros y técnicos con

mas de 20 anos de experiencia en el sector.

Nuestra filosofia se fundamenta en cuatro pilares:

FORMACION

CONTINUA
EXPERIENCIA
INVESTIGACION
Y DESARROLLO

CALIDAD



ARGOLABE INGENIERIA S.L.

Soluciones de Ingenieria:

Desarrollo de producto.

Disefio 3D: Expertos en los software de disefio avanzado CAD 3D:
Catia v5 y Siemens NX

Desarrollo de Utillaje

Calculos Mecanicos: Calculo estatico y de fatiga mediante
elementos finitos, FEM, de piezas metalicas y material compuesto

Asesoria en la contratacion eléctrica: Optimizacion en la facturacion
eléctrica, tipo de tarifa recomendable, analisis global de la

instalacién. [




ARGOLABE INGENIERIA S.L.

La actividad de Argolabe se desarrolla en las siguientes areas tecnologicas

AERONAUTICA
AUTOMOCION
INDUSTRIAL

ENERGIA EOLICA
ARQUITECTURA
SERVICIOS ENERGETICOS



AERONAUTICA

(] Diseno de Producto
 Diseno de Utillaje
O CATIA

] Diseno en Material

Compuesto

Trabajamos con compainias lideres en el

sector:

AERNNOVA BOMBARDIER
AIRBUS EMBRAER
BOEING




( Desarrollo de utillajes

- Metalico

- Compuesto
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AUTOMOCIO

1 Diseno de Producto

U Industrializacion de Piezas

L CATIA/NX =
U Inyeccion de Plastico

] Procesos de fabricacion
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ESTUDIO ENERGETICO PERSONALIZADO:

Analisis de la curva de carga de la instalacion.
Adecuacion de la tarifa eléctrica contratada.
Optimizacion de la factura eléctrica.

Recomendaciéon de actuaciones de ahorro

. Casos de éxito:

Seguimiento y optimizacion continua.

Asesoramiento técnico en materia energética.

Revision errores de facturacion.

Tramitacion con comercializadoras.

Informe anual de ahorros generados.

e Consumo anual de 1,2GWh, 15.090€/ano, ahorro del 16% en la factura eléctrica.

e Consumo anual de 315kWh, 1.250€/afo, ahorro del 18% de la factura eléctrica
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ENERGIA EOLICA

U Desarrollo Integral de Aerogeneradores
1 Desarrollo de Componentes

O Calculos Estaticos y de Fatiga

O Desarrollo del Sistema de Control

1 Simulaciones aeroelasticas
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U Diseno Eléctrico
U Diseno en Material Compuesto
1 Diseno de Superficies Avanzadas

U Diseno de Utillajes

(] Fabricacion



MODELADO Y SIMULACION AEROLASTICA DE

AEROGENERADORES CODE

O Modelado del Rotor
v Aerodinamica, estructural
O Modelado de la Torre
O Modelado del Tren de Potencia

Computer-

Engineering
Tool

Aerodynamics

HhEss Hydrodynamics

Aided

Control & Electrical
System Dynamics

Structural
Dynamics

Modular Interface and Coupler

O Desarrollo de algoritmos y estrategias de control

1 Modelado de Actuadores
v’ Pitch, yaw

Qd Modelado de Maquinas Eléctricas

Pitch

v Generador, Converter

d Simulaciones hardware-in-the-loop del control.

Generator

H

Gearbox

:©E AC Network
DC AC
ro *Pad 4 act

Main goals with

*Design loads for calculations
*Dynamic behaviour
sPower performance




Aerogenerador 100kW

O El modelo T100 es una turbina de media
potencia disenada y fabricada por Argolabe.
Ha sido disefiada conforme a los estandares
internacionales mas rigurosos de diseno de
aerogeneradores:
IEC 61400:1 y Germanischer Lloyd
design guidelines.

Q Objetivo: Generacion Distribuida tanto en
conexién a red como en aislado

O Clase de Diseno: llla (Vave=7,5m/s)

Q Cargas de disefio obtenidas por el
software aeroelastico certificado: FAST

d Disenado para operar con alta
disponibilidad y reducido mantenimiento




Aerogenerador 100kW



Modelo energético ’

Q@ Siglo XXI = Sostenibilidad

Es necesario un plan global de crecimiento sostenible para el siglo XXI que
invierta la tendencia actual y evite graves problemas sociales y
medioambientales. En el marco de la politica energética actual se estan
aplicando tres estrategias fundamentales:

v Promocion del ahorro
v Mejora de la eficiencia energética

v' Fomento de las energias renovables




Modelo energético
)

m Sistema centralizado

= Grandes centrales de
generacion

~/ | = Extensas redes de
transporte y distribucion

Modelo convencional

v Elevado impacto
medioambiental

v Grandes pérdidas por
transporte y distribucion

v Dependencia de
combustibles fosiles



Modelo energético

Cambio de modelo energético

Transicion del modelo convencional hacia un modelo descentralizado con alta
penetracion de energias renovables que utilice los recursos locales, limpios e
inagotables:

v/ Son necesarios acuerdos y compromisos de los paises para promover este
cambio de modelo que mejore la gestion de recursos y la proteccion del medio
ambiente

v Un esquema descentralizado conlleva la mejora de la eficiencia global del
sistema; se reducen las grandes pérdidas asociadas al transporte y distribucion
y se aumenta la estabilidad del sistema

v Independencia energética aprovechando los recursos energéticos locales,
limpios e inagotables. Reduccion progresiva del peso delos combustibles fosiles
en el sistema: Ahorro de costes econdmicos y ambientales




Modelo energético
e Generacion distribuida

Generacion eléctrica local junto al \
punto de consumo

s
d Se eliminan las perdidas por __J—;

transporte, distribucion y
transformacion

O Se aprovechan los recursos
energéticos locales, limpios e
inagotables

—~— /’
O Sistema mas competitivo,
eficiente y sostenible




Modelo energético

Generacion distribuida.
Be

neficios para los usuarios

L Reduccion la factura eléctrica.

L Aumento de confiabilidad de red.
O Incremento de la calidad de la
energia en redes débiles y finales de
linea.

L Reduccion del nUmero de cortes.
L Uso eficiente de recursos
energeticos.

O Eliminacion de emisiones de gases
contaminantes

LSuministro eléctrico autoctono,
limpio e inagotable




Modelo energético
Esquemas de generacion distribuida

Las instalaciones sin relacion con el consumo estan disefiadas para vender
toda la energia que producen, pero estas instalaciones a fecha de hoy no
tienen prima, es decir, no se le retribuye con un importe superior al estipulado
en el mercado eléctrico. RDL 1/2012 anulo estas primas.



Modelo energético
Esquemas de generacion distribuida

Unicamente instalaciones aisladas estan excluidas de pagar el peaje de
respaldo cominmente conocido como impuesto al sol.



Modelo energético
Esquemas de generacion distribuida

Se considera interesante bajo tres esquemas fundamentalmente:

-Autoconsumo: La energia que se genera se auto-consume y en los periodos sin
recurso se consume la energia de la red. Puede ser con o sin venta de
excedentes a red, segun el 900/2015:

- Tipo 1: Sin venta, los excedentes no se remuneran econémicamente. P<100kW
- Tipo 2: Con venta, los excedentes se venden en el mercado eléctrico como
cualquier otro generador. RD1699/2011 P<100 kW, RD1955/2000 P>100kW

-Balance neto: La energia que se genera se auto-consume y los excedentes de
energia se inyectan a la red a través de un contador bidireccional. En la factura
eléctrica se abonara la diferencia entre lo consumido y lo inyectado. No existe aun
en Espana.

-Aislado: En zonas donde no sea viable técnica o economicamente la acometida
a la red general. En este esquema la generacion renovable es apoyada por
almacenamiento o generacion auxiliar para los periodos sin recurso.




Energia edlica

VENTAJAS

*Energia renovable, es decir inagotable

= Energia limpia, sin emision de gases
invernadero

= Ruido es bajo

= Minima ocupacion al ser montaje vertical

= No dana el terreno para usos agricolas o

ganaderos

= Bajo mantenimiento y costes de operacion
= Tecnologia muy madura

= Vida util mayor a 20 anos

= Posibilidad de desmontaje



hergia eolica

MAPA EOLICO DE ESPANA
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Energia edlica

Rugosidad y modulo de viento

pl) Distribucion de Weibull
...  Velocidad media de viento den 7m/s
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Energia edlica “'

El rendimiento obtenido del viento se cuantifica mediante el Cp (coeficiente de
potencia), este coeficiente nos relaciona la potencia del viento con la que se puede
obtener mecanicamente.

Paerogenerador = Cp X Pviento



Energia edlica
P = Cp*Pviento=Cp*1/2pAv3

P = Potencia en =W
p = densidad del aire en Kg/m?3
A = Superficie en m?

V = Veloci | vien nm
Wik elocidad del viento en m/s
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La potencia es proporcional al
cubo de la velocidad del viento

Curva de potencia de aerogenerador

Fﬂ*l

Va = 4m/s
Vn=11lm/s
Vpa = 20m/s



Aerogenerador prototipo

O Inicio del proyecto afio 2005
Qinstalado y conectado ared en el
Parque Tecnoldgico de Alava desde
2011

O Operando desde su instalacion con
buenos registros de rendimiento y
fiabilidad




Aerogenerador prototipc

Primera unidad de aerogenerador instalado en el parque tecnolégico de Alava



Aerogenerador T100

El aerogenerador TURBEC-100 posee un
concepto de disefio que le dota de alta fiabilidad
y elevado rendimiento.

Se ha concebido para tener una elevada
disponibilidad con un mantenimiento muy
reducido.

Esta disefiado conforme a la normas IEC 61400-1
y G.L. Guideline for the certification of wind
turbines.

Con 100 KW de potencia nominal, es un
aerogenerador de media potencia de ultima
generacién con innovador disefio. Mediante el
concepto de chasis autoportante, el tren de
potencia solo recibe par mecanico, eliminandose
el resto de solicitaciones negativas sobre la
transmision. Este disefio otorga a la turbina un
peso reducido y una elevada eficiencia.

- Clase de disefio: IEC IIIA para velocidades de viento medias
anuales de 7,5 m/s, segun IEC 61400-1

- Velocidad de viento de conexién: 3.5 m/s
- Velocidad de viento nominal: 10.5 m/s
- Velocidad de viento de corte: 20 m/s

- Velocidad de viento extremo: 52,5 m/s

- Control de potencia: Angulo de ataque de palas variable y
velocidad de operacién variable

- Vida atil: > 20 afios.




Aerogenerador T100

Disefio y montaje:

-Disefiado integramente por Argolabe Ingenieria.
-Ensamblaje en Vitoria (Alava).

-Piezas fabricadas por empresas locales bajo
supervision de Argolabe.

-Componentes comerciales de proveedores

nacionales y Europeos.

Tren de potencia:

- Multiplicadora: Coaxial de 2 etapas. Transmisién
compacta que exige un menor espacio y posee un
elevado rendimiento mecanico.

- Generador: Sincrono de imanes permanentes.
Elevado rendimiento, robusto y fiable.

- Freno: Freno de disco electromecanico.

Rotor:
- Tipo: Tripala. Rotor a barlovento con control de
angulo de paso de pala activo.

- Diametro: 22.5 m.

—

- Perfiles aerodinamicos: NREL / DU
- Velocidad de giro rotor: 20-50 rpm. Velocidad

variable.

- Material de palas: Composite fibra de vidrio epoxi.

Torre:
-Tipo: Tubular tronco-cénica de acero.
-Altura: 34 m.

Electronica:

- Convertidor: IGBT - Full-Converter. Permite que el
aerogenerador opere en velocidad variable,
maximizando su rendimiento, manteniendo el
sincronismo con la red. Proporciona una excelente
calidad de sefial eléctrica libre de armonicos.

- Control de reactiva: Integrado en el convertidor.
- Separacion galvanica: Cumple con los requisitos
del RD 1699/2011.

- Monitorizacién: Supervision remota.

- Voltaje: 400 V - Baja tension.

- Frecuencia: 50 Hz.




Aerogenerador T100

Transporte
Los componentes que conforman el aerogenerador, las palas, la torre
y la gondola, se transportan en camiones trailer convencionales.

Instalacion

La instalacién del aerogenerador T100 es rapida y sencilla. No se
altera el entorno donde se instala ya que no es necesario
acondicionamiento de viales ni maquinaria especial.

La instalacion se realiza con medios convencionales:

Para construir la cimentacién y la acometida eléctrica es necesario
una mini-excavadora tipo Bobcat y una hormigonera.

Para el montaje de la turbina se utiliza una grua de 30 T con pluma
de 40 metros de altura y una plataforma elevable para dos operarios.

El aerogenerador T100 se conecta en redes de baja tensién por lo
qgue la conexion a la red eléctrica local del cliente es sencilla.

Mantenimiento
El aerogenerador T100 esta disefiado para operar con tan solo una
operacion de mantenimiento por afio.

Las operaciones de mantenimiento son sencillas asi que las pueden
desempefar operarios sin elevada cualificacion con herramientas
ordinarias.




Aerogenerador T100

110
B e e e e
Curva de Potencia
Velocidad de viento (m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|
Produccion (kWh) 0 0 1,15 4,23 9,56 18,28 30,21 46,05 65,19 88,91




Aerogenerador T100
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Curva de produccion anual (kWh)

Velocidad de viento (m/s) 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Produccién anual (kWh)  212.916 258.628 303.481 346.273 386.079 422.191 454.089




Aerogenerador T100
2R ¢Por qué 100kW?

O Es la maxima potencia para conectarse en redes de baja tension de acuerdo
a los reglamentos de baja tension de la mayoria de los paises.

O Este rango de potencia esta aceptado en las normativas de aeneracion
distribuida de la mayoria de los
paises.

O La instalacion de un
aerogenerador de este tamafo no
necesita permisos a nivel
nacional o regional.

Unicamente licencias locales o
municipales.

U Este tamano de turbina es asequible a un gran abanico de
industrias, infraestructuras y comunidades.




Aerogenerador T100

%\Aplicaciones aerogenerador de 100kW

v’ Fabricas y poligonos industriales
v Poblaciones y comunidades

v'Universidades, colegios, hospitales,
infraestructuras publicas

v'Granjas, invernaderos, minas, canteras,
regadios y bombeos

v Puertos, desaladoras, naves
frigorificas, depuradoras

v" Areas de servicio, centros

de ocio

v Instalaciones aisladas, microredes.

comerciales, hoteles, complejos turisticos y




Aerogenerador T100




Autoconsumo en bodeg

Aerogenerador conectado en
Bodegas Fernandez de Pierola




Autoconsumo en bodega
Recurso eodlico en emplazamiento

Recurso eodlico en Emplazamiento
Velocidad media de viento anual de 5,5 m/s a 30 m de altura con una constante de distribucion estadistica de viento de
K=1,909 (Datos obtenidos de IDAE, Ministerio de industria, energia y turismo)




Autoconsumo en bodega

Produccion eléctrica anual

Datos Cliente

Consumo anual:

Potencia contratada:

Contrato de suministro:

100 kW
170.000 kWh
Tarifa 3 periodos AT. 3.1 A

Recurso eodlico en el
emplazamiento propuesto

Media anual

Coordenadas UTM(m): 548146,4708167
Elevacion (m): 492
Rugosidad (m): 0.15

30m. 60m. 80m. 100m.

., Velocidad (m/s) 5.5 6.05 6.28 6.42
Produccion anual en el Weibull C (m/s) 6.4 6.98 7.18 7.29
emplazamiento propuesto Weibull K 1.909 1.879 1.848 1.809

Vellomdad me.d|a anual Densidad del | Turbulencia | Factor de |Altura de \felomdad.medla Produccion anual Factolr de
de viento medida a 30 m e T (%) Weibull K | buje (m) anual de viento a (kWh) capacidad

(mis) g o ] altura de buje (m/s) (%)

5,5 1,225 10 1,909 35 5,62 260.744 | 298




Autoconsumo en bodega
Produccion eléctrica anual

Instalacion acogida a la modalidad de autoconsumo tipo 2, del RD-900/2015.
Generacion distribuida con venta de excedentes y autoconsumo instantaneo.

Datos produccion

Energia producida edlico:  260.000 kWh
Consumo anual bodega: 170.000 kWh
Disponibilidad cons.-gen.: 39%

Producciéon autoconsumida: 101.400 kWh
Venta de excedentes: 158.600 kWh




Autoconsumo en bodega )

Esquema ¢

e conexion

Se ha conectado en la red de baja
tension ya existente.

No ha requerido ninguna modificacion
en las instalaciones previas.

La bodega Unicamente estuvo 20min
sin tension para la conexion del
aerogenerador.

Doble contador como marca el
RD900/2015. Para poder leer la
energia autoconsumida y la vertida a
red.

Certificacion de cumplimiento de
RD1699/2011.

Aislamiento galvanico mediante
transformador ya existente.




Autoconsumo en bodeg
Peculiaridades de la instalacion
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Autoconsumo en bodega
Peaje de respaldo

Peaje de respaldo en enero de 2017



Autoconsumo en bodega ‘
Peculiaridades de la instalacion

. Pionera en autoconsumo con energia eolica. Primera instalacion edlica
realizada con el RD-900/2015.

. Instalacion con cargas diferentes cada mes.

. Proceso de menor impacto ambiental, aprovechando un recurso renovable
local.

. Importante aporte de marketing a la bodega.
. Estabilidad de la red eléctrica de la instalacion.

. El ahorro en la factura eléctrica es de un 58%. Aproximadamente el ahorro por
autoconsumo es de 400€/mes y por generacion de 900€/mes




Aplicacion en bombeos
Autocgnsumo con venta de excedentes

* Instalaciones ya existentes

* Vende a red los excesos generados
» Es indiferente el tipo de bomba

» Potencia contratada =2100kW

* RD-900/2015
 RD 1699/2011

* No requiere sistemas de almacenamiento
» Ahorro por lo que se deja de consumir y por
la venta de energia



Aplicacion en bombeos
Micro;ed con grupo diesel

* Instalaciones ya existentes

 Es indiferente el tipo de bomba

» Grupo diesel maestro de red

» Motores eléctricos, no de combustion interna

* No se anula el grupo diesel, sino que le
sirve de respaldo, ahorrando de combustible
* No requiere sistemas de almacenamiento
* Mucho méas competitivo que contra red
eléctrica



Aplicacion en bombeos

Micr9red renovable
.

 Baterias maestro de red

» Problematica las baterias, T2 de
funcionamiento, ciclos de carga...

* Requerira un controlador de la microred que
gestione el funcionamiento de los
generadores, encendido cargas y gestion de
baterias

* Requiere una alta inversion inicial

» Mayor complejidad tecnologica

« Unicamente requiere recursos locales, la
amortizacion comparada con un diesel puede
ser muy rapida

 El aerogenerador dispone de regulacion de
potencia, pudiendo limitar la produccion.



Aplicacion en bombeos
. Alslada

Ty

L

* La bomba debe de poder funcionar en
diferentes puntos de trabajo

* No es eficiente para regadio directo, solo
bombeos o elevacion, ya que por cambios de
viento puede afectar a la presion del agua.

* Puede estar varios dias sin funcionar por
falta de recurso edlico.

» El aerogenerador requiere electricidad para
poder posicionarse al viento y arrancat.
 Recomendable suavizado mediante bateria
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Argolabe Ingenieria, SL
Av. De Los Huetos, 79
Edificio Azucarera
E-01010 VITORIA, ESPANA
http://www.argolabe.es



