El origen del viento

El viento se puede definir como una corriente de aire resultante de las diferencias de presion en la atmosfel
provocadas, en la

mayoria de los casos, por variaciones de temperatura, debidas a las diferencias de la radiacion solar en los
distintos puntos de la

Tierra. La circulacion de las masas de aire se debe a la accion resultante de las fuerzas de rozamiento, de
presion, gravitacional

y de rotacién de la Tierra, que inducen dos tipos de circulacién del aire en la atmésfera:

Circulacién planetaria: debida a la incidencia de los rayos solares sobre la Tierra y a la rotacién de ésta, val
segun la

zonay la época del afio

Circulacién a pequefia escala: viene determinada por la orografia del terreno, como las montafias y la
presencia del mar

En definitiva, se puede considerar que las variables que definen el régimen de vientos en un punto
determinado son:

Situacién geografica
Caracteristicas climaticas
Estructura topografica
Irregularidades del terreno
Altura sobre el nivel del suelo

siendo su estudio de gran importancia a la hora de acometer el disefio de un dispositivo que sea capaz de
aprovechar la energia que contiene el viento.

La energia del viento

Sélo un 2 % de la energia solar que llega a la Tierra se convierte en energia eélica y por diversos motivos,
s6lo una pequefia parte de esta energia es aprovechable.

A pesar de ello, se ha calculado que el potencial energético de esta fuente de energia es unas 20 veces el
consumo mundial de energia, lo que hace de la

energia edlica una de las fuentes de energia renovables de primera magnitud.

La energia del viento es de tipo cinético (debida a su movimiento); ello hace que la potencia obtenible del
mismo dependa de forma acusada de su velocidad, asi



como del area de la superficie captadora. Asi, todas las maquinas que ha construido el hombre para obtene
mayor rendimiento posible de la energia del viento se

basan en frenar el viento por medio de algun dispositivo colocado en su camino, como queda patente al ha
un breve repaso histérico del aprovechamiento de la

energia edlica.

Breve historia del aprovechamiento eélico

La primera maquina edlica conocida por la historia aparece en el afio 1700 a.C. en Babilonia, usandose pai
bombear agua, aunque parece que en la antigua Persia

se utilizaban ya molinos de eje vertical para moler grano.

Hasta el siglo X no es posible encontrar documentos que mencionen los molinos de viento como practica
generalizada, pero a partir del siglo Xl, aparecen en la

zona mediterranea molinos con rotores a vela (Figura 3.1), que derivan en los tipicos molinos manchegos y
mallorquines, probablemente por influencias llegadas de

Europa, cuya caracteristica era el rotor de cuatro aspas de entramado de madera recubierto de tela (Figura
3.2).

Aunqgue la evolucién en la historia de los molinos de viento transcurre de forma continua, a finales de la Ed:
Media las innovaciones y las

aplicaciones de las maquinas eolicas se producen con rapidez. Entre la segunda mitad del siglo XVl y la
segunda mitad del XIX, los

molinos de viento europeos alcanzan su mas alto nivel de perfeccionamiento, dentro de las limitaciones de
tecnologia artesanal. Los

sistemas de orientacién y regulacion se ven completados por mecanismos internos, convirtiendo los molino
de viento en factorias

mecanizadas con un alto grado de automatizacion.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacién de maquinas edlicas, con una concepciol
disefio diferente: el "multipala

americano” (Figura 3.3) abri6 el camino hacia mejoras en el rendimiento de esta maquinas, que no se prodi
realmente hasta principios del

siglo XX, cuando se aplicaron al disefio de los rotores las teorias aerodinamicas para usos aeronauticos.

A lo largo del siglo XX, las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento fueron declinando, a
medida que se hacia mas popular el uso del petréleo. Sin

embargo, la crisis energética ha iniciado de nuevo un periodo en el campo del aprovechamiento edlico,
habiéndose elaborado innumerables programas de estudio



gue han centrado su interés en dos grandes aspectos:
Elaboracién de mapas edlicos y localizaciéon de emplazamientos
Calculo, disefio y construccion de plantas de gran potencia

Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a la iniciativa privada a fabricar y comercialize
pequefias maquinas de funcionamiento auténomo, que

permitan cubrir las necesidades de explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.

Maquinas edlicas

Una maquina edlica es cualquier dispositivo accionado por el viento. Si se utiliza directamente la energia
mecanica, sera un aeromotor, y si se acciona un generador

eléctrico, se tratara de un aerogenerador.

Los elementos de que consta una maquina edlica son los siguientes:
Soportes

Sistema de captacion

Sistema de orientacion

Sistema de regulacion

Sistema de transmision

Sistema de generacién

El estudio de cada uno de estos elementos permitira conocer las bases para el disefio y la construccion de
magquinas.

Las maguinas edlicas se han de colocar sobre un soporte que resista el empuje del viento y que permita
elevarla lo suficiente para evitar las turbulencias debidas al

suelo o a los obstaculos cercanos. Se pueden distinguir dos tipos de soportes:
Autoportantes: torres de estructura metalica, de hormigén o tubulares

Atirantados: estructuras unidas al suelo por cables tensados que permiten, en las maquinas pequefas, aba
maquina para su mantenimiento o reparacion

El sistema de captacién o "rotor" es el elemento principal de una maquina edlica. Estd compuesto por ciertc
namero de "palas" y su mision es

transformar la energia del viento en energia mecanica utilizable. Existe gran variedad de rotores, mostrand
en la Figura 3.4 algunos ejemplos

de rotores, tanto de eje horizontal (Figura 3.4—a) como de eje vertical (Figura 3.4-h).



Los parametros principales de un rotor son los siguientes:

Velocidad tipica de giro: relacién entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento, permite
clasificacion en rotores

lentos (velocidad tipica préxima a 1) o rapidos (velocidad tipica de 5 a 8)

Rendimiento aerodinamico: también llamado "coeficiente de potencia"”, expresa la fraccién de la energia de
viento que se transforma en energia mecanica; su

valor oscila entre el 20 y el 40 %, dependiendo de las siguientes caracteristicas geométricas de las palas:
Longitud

Perfil, o forma del borde de ataque de la pala contra el viento

Calaje, o angulo de ataque de la pala contra el viento

Anchura

Por otra parte, el material utilizado en las palas tiene gran importancia, ya que debe ser rigido, ligero y bara
En los ultimos afos se han ensayado tanto la madera,

diversas aleaciones metalicas y polimeros de resinas plasticas, habiendo dado estos ultimos muy buenos
resultados, con una considerable reduccién de los costes de

la pala.

Los sistemas de orientacién sélo son necesarios en las maquinas edlicas de eje horizontal y constan de un
mecanismo gue detecta la direccion del viento y sitla el

rotor en su misma direccion.

Para maquinas de pequefia y mediana potencia (menor de 50 kW), cuyo rotor esta situado cara al viento, e
dispositivo mas adecuado suele ser una cola (Figura

3.5), superficie plana situada en el extremo de un soporte unido al cuerpo del aeromotor. También se utilize
rotores auxiliares (Figura 3.6), dos pequefias hélices

tras el rotor y en direccién perpendicular al mismo, sobre las que s6lo actla el viento cuando el rotor no est
orientado.

Las maguinas mayores, cuyo rotor suele estar situado detras de la torre, utilizan para su orientacion el efec
de conicidad (Figura 3.7), basado en una leve

inclinacidn de las palas hacia detras. Finalmente, en las grandes maquinas, se dispone de motores auxiliar
gue funcionan de forma automatica orientando el rotor

en la direccién adecuada.

Los sistemas de regulacion tienen por objeto controlar la velocidad de rotacion, evitando las fluctuaciones
producidas por la velocidad del viento. Los sistemas



mas sencillos operan sélo con viertos muy fuertes, frenando el rotor; los mas elaborados adaptan la maquir
cualquier condicién de viento y de potencia.

El sistema de regulacion mas sencillo es el de "puesta en bandera" (Figura 3.8), que produce un frenado al
situar el rotor paralelo al viento; el rotor es devuelto a su

posicién normal cuando la velocidad del viento disminuye.

El sistema de paso variable es probablemente la forma de regulacién mas eficaz y actia variando el angulc
ataque de las palas, lo que hace variar el rendimiento

aerodinamico y, en consecuencia, la potencia absorbida. Esto se lleva a cabo con ayuda de diversos
mecanismos, que varian segun el tamafio y caracteristicas de la

maquina edlica y un ejemplo de los cuales se muestra en la Figura 3.9.

No so6lo se puede regular la velocidad de giro de la maquina actuando sobre el rotor; también se puede act
sobre el eje motor, realizandose el control de la

potencia mediante el frenado del mismo. El freno puede ser de zapatas, de disco o de tipo electromagnétict
puede actuar por distintos mecanismos. Aungue este

sistema tiene que realizar esfuerzos mayores, posee la ventaja de ser mas sencillo y de encontrarse ya
comercializado, hecho que disminuye considerablemente sus

costes.

Para poder aprovechar la energia mecanica obtenida en el rotor es necesario un sistema de transmision. L.
energia mecanica se puede

transmitir como tal o mediante poleas, engranajes o utilizando un sistema cig(efial-biela. Cuando se desea
generar energia eléctrica es

necesario primero aumentar la velocidad de giro del rotor, que suele ser inferior a las 200 rpm, antes de
accionar el generador. Ello se

logra con un multiplicador, que puede ser de diferentes tipos. Se logran asi velocidades de giro de varios m
de revoluciones por minuto,

gue permiten accionar generadores eléctricos.

Los sistemas de generacion se utilizan en las maquinas edlicas para producir energia eléctrica, forma de
energia preferible a la mecanica,

debido a la facilidad en su manipulacién y transporte asi como a la versatilidad que presentan sus aplicacio
posteriores. El sistema

eléctrico de un aerogenerador esta condicionado por la velocidad de operacion del rotor y por el uso que se
dé a la energia obtenida.

Los generadores que transforman la energia mecdanica en eléctrica pueden ser dinamos o alternadores.



La dinamo es una maquina eléctrica sencilla que produce corriente continua y es capaz de proporcionar
potencia a escasas revoluciones, con lo que a veces se

puede prescindir de la etapa previa de multiplicacion. Normalmente, la corriente eléctrica producida por une
dinamo se almacena como tal en un sistema de

acumulacion de baterias.

Los alternadores generan corriente alterna y para una misma potencia son mas ligeros, baratos y de mayor
rendimiento que las dinamos, pero trabajan a elevado

namero de revoluciones, por lo que necesitan un multiplicador.

Disefio de instalaciones edlicas

En el disefio de una instalacion edlica es necesario considrar tres factores:
El emplazamiento

El tamafio de la maquina

Los costes

El emplazamiento elegido para instalar la maquina edlica ha de cumplir dos condiciones: el viento ha de
soplar con regularidad y su

velocidad ha de tener un elevado valor medio. Se hace necesario, por tanto, disponer de una informacion
meteoroldgica detallada sobre la

estructura y distribucion de los vientos. Las mediciones estadisticas deben realizarse durante un periodo
minimo de tres afios, para poder

obtener unos valores fiables, que una vez procesados permiten elaborar:

Mapas eolicos: proporcionan una informacién de ambito global del nivel medio de los vientos en una
determinada area geografica,

situando las zonas mas idéneas bajo el punto de vista energético

Distribuciones de velocidad: estudio a escala zonal de un mapa eélico, que proporciona el nimero de horas
afio en que el viento

tiene una direccion y una velocidad determinadas

Perfiles de velocidad: variacién de la velocidad del viento con la altura respecto al suelo, obtenido por un
estudio puntual

Las medidas necesarias para obtener los parametros indicados se hacen con diversos aparatos, mas o me
sofisticados, pero que estan basados principalmente

en el funcionamiento del anemoémetro (medidor de la velocidad del viento).



En resumen, la eleccion del emplazamiento de una maquina eélica es un elemento determinante cara a su
explotacion, y depende de forma casi total del potencial

edlico de la zona, aunque el tamafio de la maquina también suele influir en la decision final.

El tamafio de la maquina condiciona fuertemente los problemas técnicos. En el caso de las grandes plantas
edlicas, el objetivo

principal es conseguir unidades tan grandes como sea posible, con el fin de reducir los costes por kW
obtenido, pero las

grandes maguinas presentan problemas estructurales que sélo los puede resolver la industria aeronautica.
las pequefias

aeroturbinas, el problema es diferente; el objetivo técnico principal es la reduccién de su mantenimiento, ya
gue su aplicacién

suele estar dirigida a usos en zonas aisladas.

Se observa, pues, gue el criterio de eleccién del tamafio de la maquina edlica es su coste, aunque hay que
contemplar asimismo

su aplicacion. Asi, si se desea producir energia eléctrica para distribuir a la red, es légico disefiar una plant:
edlica mediana o grande, mientras que si se trata de

utilizar esta energia de forma aislada, serd mas adecuado la construccién de una maquina pequefa, 0 acas
mediana.

Finalmente, el tamafio de la planta edlica determina el nivel de produccién y, por tanto, influye en los costes
de la instalacién, dentro de los que cabe distinguir entre

el coste de la planta (coste por kW) y el coste de la energia (coste por kW.h).

En las plantas de gran potencia el coste de la instalacion presenta economia de escala: hasta ciertos limite
tecnoldgicos, cuanto mayor sea la instalacién, menor sera

su coste por kW. Sin embargo, el coste de la energia depende de diferentes factores variables.

En las pequefias maquinas edlicas, el coste de instalacion es dificil de determinar, principalmente debido a
se ve muy afectado por el volumen de fabricacion, y

éste depende del mercado. Por su parte, el coste de la energia es muy superior al precio de la energia
convencional. Sin embargo, la rentabilidad de las pequefias

maquinas puede resultar positiva si se tiene en cuenta su ambito de aplicacion, lugares aislados donde el ¢
de la energia de la red es muy superior al coste en los

grandes centros de consumo, una vez afiadidos los gastos de instalacion de la linea.

Aplicaciones de la energia edlica

Las aplicaciones de la energia edlica se pueden clasificar, segiin su ambito, como aplicaciones centralizad:



caracterizadas por la produccion de energia eléctrica en

cantidades relativamente importantes, vertidas directamente a la red de distribucion, o aplicaciones
auténomas, dentro de las que cabe distinguir el uso directo de la

energia mecanica o su conversién en energia térmica o eléctrica.

En el marco de las aplicaciones centralizadas, en las que siempre sera necesario que la potencia base de |
la proporcione una fuente de energia mas estable,

cabe destacar dos grandes tipos de instalaciones edlicas:

Aerogeneradores de gran potencia: se estan llevando a cabo experiencias con aerogeneradores en el rang
potencias de los MW con grandes esperanzas,

ya gue la potencia que se podria instalar seria muy grande

Parques edlicos: se trata de centrales edlicas formadas por agrupaciones de aerogeneradores de mediana
potencia (alrededor de 100 kW) conectados entre

si, que vierten su energia conjuntamente a la red; la generalizacién de estas instalaciones contribuiria a un:
importante produccién de electricidad de origen

eolico en el futuro

Por su parte, las aplicaciones autbnomas de maquinas eélicas de pequefia potencia pueden ser rentables e
muchos casos, segun las

condiciones edlicas y las caracteristicas concretas de las diferentes alternativas que se comparen. Las
posibilidades que existen en este

ambito se pueden dividir en tres grupos, segun el tipo de energia utilizada en cada caso:

Energia mecanica: aplicacién inmediata en el bombeo de agua por medio de bombas de pistdn, de tornillo
helicoidal o centrifugas

Energia térmica: obtenible a partir de la energia mecanica bien por calentamiento de agua por rozamiento
mecanico, o bien por

compresion del fluido refrigerante de una bomba de calor

Energia eléctrica: aplicacion mas fecuente, pero que obliga a su almacenamiento o a la interconexién del
sistema de generacion

autébnomo con la red de distribucion eléctrica
En resumen, las aplicaciones de la energia edlica de forma autbnoma estan basadas principalmente en las
necesidades de pequefias comunidades o de tareas agricolas, pudiendo sintetizarse en los siguientes punt

Bombeo de agua y riego



Acondicionamiento y refrigeracion de almacenes
Refrigeracion de productos agrarios

Secado de cosechas

Calentamiento de agua

Acondicionamiento de naves de cria de ganado
Alumbrado y usos eléctricos diversos

Asimismo resulta de interés el empleo de aerogeneradores para repetidores de radio y television, estacione
meteoroldgicas e instalaciones similares, situadas lejos

de las redes eléctricas. En estos casos hay que prever normalmente un sistema de acumulacién por bateri
para hacer frente a las posibles calmas.

Posibilidades para las aplicaciones edlicas en Espafia

En Espafia, los trabajos en el campo de la energia edlica han comenzado en afios muy recientes. Asi, en e
1979, el Centro de Estudios

de la Energia promovié una serie de estudios encaminados a la construccién de una planta experimental de
100 kW. El proyecto se inici6

con un estudio previo de los recursos edlicos realizado en el Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA). Com
consecuencia de estos

trabajos previos, se decidi6 construir la planta experimental en Punta de Tarifa (Cadiz), pasandose en 1983
la segunda fase del proyecto,

consistente en las pruebas de la maquina.

Desde esa fecha hasta contar en 1992 con el mayor parque edlico de Europa se ha recorrido un dificil cam
de los 0,5 MW instalados

en 1986 se paso a los 45 MW en 1992, afio en que se instalaron 38 MW. Ello supuso el paso definitivo pare
consideracion de la

energia edlica como un tipo plenamente en fase comercial, con unos niveles de fiabilidad en el suministro
similares a los de cualquier otra

area energética. Desde entonces, la energia eélica en Espafa esta creciendo a un ritmo superior a la medi
la unién Europea. De hecho,

a finales de 1996 habian instalados 210 MW edlicos y, de cumplirse las previsiones de los proyectos en
ejecucion, s6lo en 1997 se

habrian instalado otros 320 MW.

Todo ello no sélo se explica por ser el potencial eélico espafiol claramente uno de los mas importantes de



Europa, sino que las inversiones realizadas en los ultimos

afios han logrado crear una infraestructura empresarial de fabricantes (aerogeneradores, palas, torres,
generadores, transformadores), suministradores (equipos

eléctricos, de regulacién y de control), empresas de construccibn mecanica, instaladores e ingenierias, que
permitido esta fuerte expansion actual.
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