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1.PRESENTACION

La energia edlica ha sobrepasado recientemente a la energia nuclear en potencia nominal
instalada en Espafia. Este hecho histérico ha marcado un nuevo punto de inflexién en la
implantacion de sistemas de energia sostenibles que nos garanticen un futuro un futuro en
equilibrio con nuestro entorno a nosotros y a las futuras generaciones. Pero la electricidad
generada con sistemas eolicos tiene una serie de caracteristicas que hacen que se precise
personal especializado para su instalaciéon, mantenimiento, disefio y gestién, y esta
asignatura se marca como objetivo basico formar especialistas en estos sistemas.

La asignatura va dirigida a todos los que deseen desarrollar una actividad profesional en el
area de los sistemas de energia edlica (bien sean aislados o conectados a la red), y
adquirir el nivel suficiente no sélo para comprender perfectamente el funcionamiento de
dichos sistemas y el de sus componentes, sino también para poder intervenir en el disefio,
célculo e instalacion de los mismos.

El objetivo de esta asignatura dentro de los temas que se cubren en la misma, se analiza
el recurso basico necesario para la producciéon de energia edlica, el viento y el
emplazamiento donde se ubicaran las maquinas eélicas (aerogeneradores). Analizando a
continuacion los condicionantes técnicos de estoas sistemas, tanto en sus caracteristicas
mecénicas como eléctricas, factores que han de tenerse en cuenta en el dimensionado,
tanto técnico como econémico. En este dimensionado se analizan las distintas opciones:
sistemas aislados, conectados a redes débiles o a redes grandes, sistemas marinos, etc.

Por dltimo, los temas referentes al montaje, instalacion y mantenimiento de los mismos,
desde el punto de vista méas importante en esta fase del proceso, la seguridad de las
instalaciones. El objetivo de la asignatura es, por tanto, la formacién completa en las
aplicaciones practicas de la energia edlica. Asi, los técnicos y profesionales de ramas
afines que deseen actualizar sus conocimientos en esta nueva area técnica obtendran la
formacién necesaria bien con vistas a investigar en este o para extender su campo de
trabajo actual, encontrando en esta asignatura el instrumento idéneo para ello.

2.CONTEXTUALIZACION

En relacion con los titulos oficiales y condiciones de acceso y admision a este Master en
Investigacion, esta asignatura viene a completar y ampliar los conocimientos adquiridos
por los alumnos en las disciplinas referidas a la Ingenieria Eléctrica en relacion con la
generacion de la energia eléctrica. Por tanto desarrolla, con mas extension tematica y con
un mayor nivel de intensidad conceptual y de aplicacién, los aspectos cientificos y
tecnoldgicos del funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica y del
aprovechamiento del viento como recurso energeético.



Esta asignatura forma parte del Modulo Il que corresponde a los contenidos especificos
optativos del itinerario o especialidad “Energias Renovables”. Esta asignatura, junto a las
demaés incluidas en el mismo itinerario, constituye la oferta de contenidos especificos que
permiten al estudiante particularizar o disefiar segun su interés su formacion
investigadora. Teniendo en cuenta la légica relacion que hay entre los contenidos de las
asignaturas que forman cada especialidad, cada itinerario se ha definido como una materia
que estd compuesta por seis asignaturas, de 5 ECTS cada una, de las que el estudiante
debe elegir y cursar cuatro.

3.REQUISITOS PREVIOS RECOMENDABLES

Los conocimientos previos para cursar esta asignatura corresponden a los fundamentos o
principios basicos de la Ingenieria Eléctrica, Mecanica de Fluidos, Maquinas Eléctricas y
Maquinas Hidraulicas, asi como todo lo relacionado con la Tecnologia Eléctrica.

4. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Conforme a la orientacion formativa que introduce el EEES y a partir de los contenidos de
la asignatura, los resultados del aprendizaje previstos son:

. Analizar el recurso basico necesario para la produccién de energia edlica, el viento y el
emplazamiento donde se ubicaran las maquinas edlicas o aerogeneradores.

. Analizar los condicionantes técnicos de estos sistemas, tanto en sus caracteristicas
mecanicas como eléctricas, factores que han de tenerse en cuenta en el
dimensionado, tanto técnico como econémico.

. Analizar las distintas opciones: sistemas aislados, conectados a redes débiles o a
redes grandes, sistemas marinos, etc.

. Comprender todo lo referente al montaje, instalacibn y mantenimiento de los
mismos, desde el punto de vista de la seguridad de las instalaciones.

5.CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

Unidad Didactica 1: DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS EOLICOS

- Introduccién: Desarrollo mundial de la energia edlica.

- Capitulo 1 — Principios de conversion de la energia edlica.
1.1 Recursos edlicos
1.2 Aerodinamica

1.3 Célculo energético

- Capitulo 2 — Tecnologia de los aerogeneradores
2.1 Clasificacion de las turbinas edlicas
2.2 El rotor y su disefio
2.3 Sistemas de transmisioén eléctricos y de control

2.4 La torre



2.5 El generador eléctrico

2.6 Analisis estructural

- Capitulo 3 — Sistemas de regulacién y control
3.1 Sistema de orientacion
3.2 Sistemas aerodinamicos de control

3.3 Sistemas de regulacién de velocidad

- Capitulo 4 — Control del generador eléctrico
4.1 Convertidores electrénicos
4.2 Generadores de induccion
4.3 Generadores asincronos

4.4 Generadores sincronos

- Capitulo 5 — Tipologia de sistemas edélicos
5.1 Sistemas autébnomos
5.2 Sistemas conectados a red

5.3 Parques edlicos terrestres y marinos

Unidad Didactica 2: INSTALACION DE SISTEMAS EOLICOS

- Capitulo 6 — Calidad de la energia eléctrica de los aerogeneradores
6.1 Calidad de la onda
6.2 Variacion de la frecuencia
6.3 Fluctuaciones de la tension y flicker
6.4 Transitorios y sobretensiones

6.5 Medidas correctivas

- Capitulo 7 — Instalaciones eléctricas en los parques edlicos
7.1 Instalaciones de baja tensién

7.2 Centros de transformacion



7.3 Redes de media tension
7.4 Subestaciones

7.5 Protecciones contra descargas

- Capitulo 8 — Supervisiéon y telecontrol en los parques edlicos
8.1 El sistema SCADA
8.2 Telecontrol en los parques edlicos
8.3 Operacion y mantenimiento de los parques edlicos
8.4 Proteccion frente a las tormentas

8.5 Seguridad eléctrica en las instalaciones de sistemas edlicos

- Capitulo 9 — Integracion de los parques edlicos en la red eléctrica
9.1 Condiciones de conexion
9.2 Analisis estaticos
9.3 Estabilidad transitoria

9.4 Prediccién de la produccién edlica

- Capitulo 10 — Aspectos socioeconémicos de los parques edlicos
10.1 Aspectos econdmicos
10.2 Parametros econdmicos-financieros
10.3 Balance econémico de un parque edlico
10.4 Analisis de viabilidad de un proyecto edélico

10.5 Aspectos medioambientales

- Capitulo 11 - Aerogeneradores marinos (Off-shore)
11.1 Condiciones edlicas en el mar
11.2 Parques e6licos marinos conectados en red
11.3 Investigaciones sobre la energia edlica en el mar
11.4 Cimentaciones de los aerogeneradores marinos
11.5 Economia edlica marina

11.6 Los aerogeneradores marinos en el mundo



- Capitulo 12 - Instalacién, montaje y mantenimiento de parques edlicos
12.1 Instalacién de sistemas edlicos
12.2 Selecciéon del emplazamiento
12.3 Pruebas y mediciones de datos previas
12.4 Montaje de sistemas edélicos terrestres
12.5 Montaje de sistemas edlicos marinos
12.6 Seguridad en el montaje de sistemas eodlicos

12.7 Mantenimiento de sistemas eo6licos

6.EQUIPO DOCENTE

- SANTIAGO MONTESO FERNANDEZ
. JOSE CARPIO IBANEZ

7.METODOLOGIA

La asignatura “La energia eoélica y sus aplicaciones” se impartirhA a distancia
siguiendo el modelo educativo propio de la UNED. Desde el punto de vista metodoldgico
tiene las siguientes caracteristicas generales:

. Como se ha indicado es una asignatura "a distancia". De esta forma, ademas de la
bibliografia basica impresa, el estudiante dispondra del Curso virtual de la asignatura,
al que se tendra acceso a través del portal de ensefianza virtual UNED-e, y del
espacio especifico de la misma existente en el servidor en Internet del DIEEC. Tanto
en uno como en otro, se incluira todo tipo de informacién y documentos (articulos,
informes, memorias estadisticas, etc.) que necesite para su consulta y/o descarga.
Dado que el trabajo auténomo del estudiante es mayoritario, la carga de trabajo que
le supondrd la asignatura dependerd fundamentalmente de sus circunstancias
personales y laborales. A través de los foros generales del curso virtual y del contacto
personal mediante del correo electrénico, se le guiara y aconsejara sobre el ritmo de
trabajo que debe llevar para que el seguimiento de la asignatura sea lo mas regular y
constante posible.

. Ademas de esos recursos de comunicacion individuales, se fomentara la comunicacion

a través de los demas recursos educativos técnicos y de comunicacién de los que
dispone el modelo de la UNED como, por ejemplo, videoconferencias, programas de
radio y/o television, presentaciones y conferencias en reservorios digitales, etc.
La asignatura tiene un importante caracter teérico debido a los temas que aborda y a
los objetivos propuestos. Sin embargo, en su desarrollo se prestara una especial
atencion a los aspectos practicos (resolucion de problemas y realizacién de practicas
mediante programas informéaticos de simulacién) que permitan afianzar esos
conocimientos tedricos y ayudar a llevar el seguimiento regular y constante previsto.

Cronoldégicamente el estudiante debe estudiar y preparar cada tema siguiendo el orden
dado a los contenidos, ya que cada uno se apoya en los anteriores.

8.BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13): 9788472071391



Titulo: SISTEMAS EOLICOS DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA (2003)
Autor/es: Rodriguez Amenedo, J.L., Burgos Diaz, J. C., Arnalte Gémez, S. ;
Editorial: Rueda S. L.

Buscarlo en libreria virtual UNED ||

Buscarlo en bibliotecas UNED ‘|

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catalogo del Patrimonio Bibliografico

Comentarios y anexos:

La bibliografia basica para el seguimiento de la asignatura es la indicada a
continuacion:

Libros (material impreso que el estudiante debera adquirir o conseguir en biblioteca):

Sistemas Edlicos de Produccién de Energia Eléctrica (2003). J.L. Rodriguez Amedo, J.C.
Burgos Diaz, S. Arnalte Gomez (coordinadores).

Documentos electrénicos (archivos que el estudiante debera consultar y/o descargar y que
estaran disponibles tanto en el Curso Virtual de la UNED como en la pagina de la
asignatura en la web del DIEEC):

Guia de la asignatura “La energia edlica y sus aplicaciones”. Realizada por el Equipo
Docente de la asignatura, DIECC-UNED.

Documentos, informes técnicos y memorias estadisticas, publicos, etc. de Asociaciones tan
importantes como: EWEA (European Wind Energy Association), AWEA (American Wind
Energy Association) Global Wind Energy), AEE (Asociacion Empres Edlica), APA (Asociacion
de Productores de Energias Renovables), la Comisién Nacional de la Energia, etc.

Articulos técnicos de revistas del sector edlico.

9.BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Comentarios y anexos:

Existe una gran cantidad de libros en el mercado y en las bibliotecas universitarias
que pueden ser consultados por los estudiantes como bibliografia complementaria para
preparar la asignatura y profundizar en aquellos temas concretos que deseen. En el
documento electronico “Guia de la asignatura La energia edlica y sus aplicaciones™,
elaborado y actualizado cada curso por el Equipo docente de la asignatura, se incluirdn
esas referencias bibliograficas, ordenadas y comentadas en relaciéon a las dos Unidades en

los que se ha dividido el contenido de la asighatura.

A modo de ejemplo y sin querer ser exhaustivos se indican los siguientes:



Energia Eolica Préactica. P. Gipe. Ed. Progensa, 2000,
Disefio de Maquinas Eoélicas de Pequefia Potencia. M.A. Rosato. Ed. Progensa, 1991.

Monografias técnicas de energias renovables — Energia edlica. M. Castro, e |. Cruz. Ed.
Progensa, 1997.

Sistemas de Bombeo Eolicos y Fotovoltaicos. M. Castro, A. Colmenar, M. Perez Garcia.
J.M. Perulero y R.P. Fiffe. Ed. Progensa, 2003.

Biblioteca Multimedia de las Energias Renovables, A. Colmenar y M. Castro. Ed. CENSOLAR,
1998.

Wind Energy Handbook, T. Burton y otros. Ed. Wiley, 2001.
Wind and Solar Power Systems, M.R. Patel, Ed. CRC, 1999.
Wind Power Plants, R. Gasch y J. Twele, Ed. Solar Praxis, 2002.
Energia Edlica, M. Villarrubia, Ed. CEAC, 2004.

Energia Edlica, Teoria, Conceptos y Calculo practico de las instalaciones. D. Le Gouriére.
Ed. MASSON, S.A. (Este libro esta descatalogado pero posiblemente en librerias de
segunda mano o bibliotecas, podra encontrarlo, es muy bueno).

Renewable Energy, B. Sorensen. Ed. Academic Press, 1999.

Wind Energy Fact (Volumen 1, 2, 5)

10.RECURSOS DE APOYO AL ESTUDIO

Curso virtual

La plataforma alLF de e-Learning de la UNED proporcionara el adecuado interfaz de
interacciéon entre el alumno y sus profesores. aLF es una plataforma de e-Learning y
colaboracion que permite impartir y recibir formacién, gestionar y compartir documentos,
crear y participar en comunidades tematicas, asi como realizar proyectos online. Se
ofreceran las herramientas necesarias para que, tanto el equipo docente como los
estudiantes, encuentren la manera de compaginar tanto el trabajo individual como el
aprendizaje cooperativo.

Videoconferencia

La videoconferencia se contempla como una posibilidad de comunicacion bidireccional
sincrona con los estudiantes, tal y como se recoge en el modelo metodolégico de
educacioén distancia propio de la UNED. La realizacion de videoconferencias se anunciara a
los estudiantes con antelacion suficiente en el curso virtual de la asignatura.

Software para practicas.

En la “Visita guiada sobre la energia edlica”, que contiene una serie de programas de
calculo como: Rosa de los vientos, Velocidad del viento, Sombras del viento, Trazador de
graficos de distribucion de Weibull,, Trazador de la velocidad del viento, Velocidad del
viento, Potencia del viento, Sombras de las turbinas, calculos econémicos de la energia del
viento. Disefio de ruidos. La version educativa, de libre distribucion, se puede descargar de



Internet de la direccion http://www.windpower.org

11.TUTORIZACION Y SEGUIMIENTO

La tutorizacion de los alumnos se llevarad a cabo a través de la plataforma de e-Learning
aLF o directamente por correo electrénico con el equipo docente:

José Luis del Valle-Inclan Bolarfio. valle@ieec.uned.es

José Carpio Ibafez jcarpio@ieec.uned.es

12.EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

Conforme al espiritu del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), el proceso de
evaluacion es continuo a lo largo del curso y esta de acuerdo con la carga de trabajo, la
organizacion del contenido y el calendario dados en la Guia de la Asignatura. El estudiante
debera realizar una serie de ejercicios correspondientes a cada una de las dos Unidades
Didacticas (evaluacién continua). También existe una Prueba Presencial con dos
convocatorias (ordinaria en junio y extraordinaria en septiembre).

La nota de la asignatura se obtendra fundamentalmente a partir de todos esos ejercicios,
que son de caracter obligatorio, que se realizan a lo largo del curso y que corresponden a
la evaluacion continua de conocimientos a distancia. La participacion del estudiante en la
asignatura a lo largo del curso (foros, cursos virtuales, consultas, etc.) también sera tenida
en cuenta.

Los pesos de estos métodos de evaluacion seran: un 40 % a partir de los ejercicios
propuestos, un 50% de la Prueba Presencial y un 10 % de la participacion en el curso. En
cualquier caso, para aplicar estos porcentajes es necesario aprobar la Prueba Presencial.

13.COLABORADORES DOCENTES

Véase equipo docente.



