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Cuando queremos transformar la energia del viento en energia eléctrica, podemos
hacerlo a gran escala, o bien, utilizando sistemas de menor tamafo y produccion.
Suuso estd orientado a satisfacerlademanda eléctrica, o parte de ésta, en entornos
particulares como casas, edificios de oficinas, almacenes y empresas. Ademas,
de otro tipo de funciones, como puede ser alumbrado publico, sefalizacion y
telecomunicaciones.

La mini edlica es una tecnologia mucho menos desarrollada que la gran edlica y
tiene unas caracteristicas propias que necesitan tratamiento especifico, tanto
desde el punto de vista regulatorio, como técnico, econémico o social. Esto es
asi, porque uno de sus mercados mas prometedores esta en los emplazamientos
urbanos.

La mini edlica se caracteriza por producir energia con instalaciones de pequefio
tamano. Se realiza mediante aerogeneradores con un area de barrido inferior a
300m?y conectadas a las redes de baja tension.

Segun el promedio de la velocidad del viento y del consumo de energia medio, es
posible generar entre el 30% y el 60% del uso de la energia de una casa, y de una
forma descentralizada; ahorrando las pérdidas producidas por el transporte.

Es frecuente ver barcos equipados con pequefios generadores edlicos, de diametro
nosuperioraunmetro, que se emplean para cargarlas baterias con el motor parado.
Estos sistemas pueden alimentar gracias al viento las pequenas necesidades de la
embarcacion (frigorifico, cuadrode control, luces, etc.) insertandose perfectamente
en el contexto en el que estan instaladas.

Fotografia 1.1. Aprovechamiento del viento generado por la circulacion de
vehiculos.
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Enlafotografia 1.1 observamos una posible aplicacion de la energia edlica. Consiste
en darle utilidad a parte de la energia que derrocha un vehiculo aprovechando
el viento que genera al desplazarse a elevadas velocidades por las autovias y las
autopistas. El proyecto de aerogenerador lo ha desarrollado un estudiante de
arquitectura de laUniversidad de Arizona. Los dos generadores tipos similares a los
que se ven en la fotografia, podrian generar 9.600 kWh de energia anualmente.

Fotografia 1.2. Turbinas de luz.

Un empleo del viento producido por
automovilesycamionescuandocirculan
a altas velocidades es el concepto de
“turbina de luz”, ver fotografia 1.2. La
energia se utiliza para producir la luz
necesaria en las carreteras.

Esta es una de tantas ideas para hacer
nuestras ciudades mas eficientes.
Otra idea a destacar, cada vez mas
implantada en el paisaje urbano,
es la instalacion de un alumbrado
publico mediante el uso de energias
renovables.

En las fotografias 1.3 vemos dos ejemplos de farolas hibridas. Ambas producen
luz a través de la energia edlica y la energia fotovoltaica que son perfectas para
complementarse dadas sus caracteristicas. Su instalacion en areas urbanas a
lo largo del planeta supondria un importantisimo ahorro para la atmosfera de
emisiones de CO_, ademas de un importante ahorro en la factura energética de los

organismos publicos.

Fotografia 1.3. Alumbrado publico producido gracias a la
combinacion de la energia edlica y la energia fotovoltaica.
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Asimismo, en algunas granjas de
los Estados Unidos y Reino Unido es
habitual emplear la fuerza del viento a
través de molinos que generan energia
suficiente para bombear el agua de los
pozos o dotar de electricidad a estas
instalaciones que notienen al alcance la
red eléctrica. En la fotografia 1.4 vemos
dos aerogeneradores instalados en las
inmediaciones de unas instalaciones
ganaderas situadas en un entorno
rural cuyo acceso a la electricidad
convencional es muy complicado.

R

e MR T R

Fotografia 1.4. Turbinas en
entorno rural.

Debido a la cada vez mayor conciencia medioambiental de la sociedad, comienzan
a verse en el mundo arquitecturas mas eficientes y ecoldgicas en lo que respecta
ala energia.

'-,l

!

Fotografias 1.5. Bahrain World Trade Center.

Como primer ejemplo de este nuevo concepto de arquitectura es el caso del
Bahrain World Trade Center, fotografias 1.5, primer rascacielos que ha integrado
en su disefo tres grandes turbinas mediante puentes en la mitad de abajo y entre
las dos torres que conforman el edificio. El conjunto puente-turbina mide 29
metros de diametro. La forma de vela a los lados de cada edificio hace como un
embudo de viento en el centro de las torres con el fin de provocar que la maxima
cantidad de viento circule por ahi. Las pruebas a las que sometieron el sistema
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demostraron que los edificios crean una corriente en forma de "S”, que asegura
que cualquier viento llegue en un dngulo de 45° a cada lado del eje central, lo que
crea un flujo perpendicular a las turbinas incrementando significativamente la
generacion de electricidad, llegando a generar entre el 11 y el 15% del consumo
total de electricidad de las torres, es decir, de entre 1,1 a 1,3 GWh por afo.

Fotografia 1.6. Préxima construccion en Miami.

El edificio de la fotografia 1.6, que se construird en Miami, se destinard a un uso
mixto residencial y comercial. Este edificio integra varias tecnologias renovables
como turbinas edlicas, paneles fotovoltaicos y generacién de agua caliente
mediante placas termo-solares para conseguir su maxima eficiencia energética.

La utilizacion de la mini edlica se puede dar en cuatro dmbitos:

O Autoconsumo en lugares donde ya existe red eléctrica: seria el caso de una
vivienda o empresa conectada a la red eléctrica. La energia generada es
consumida directamente por los aparatos que estén funcionando y se evita
comprar esa energia a la compaiiia eléctrica.

O Conexidn a la red eléctrica: en lugares donde existe red eléctrica, se podria
conectar a la red de la compaiiia eléctrica y vender la energia producida.

O Unacombinacion de estas dos modalidades, con muchas perspectivas futuras,

seria el consumo de la energia producida cuando es necesaria y la venta a la
red del excedente. Esta modalidad requiere redes inteligentes (smart grid) que
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sean capaces de bidireccionar la energia eléctrica generada y consumida en un
punto. Para conseguir alcanzar este objetivo se hace necesario la instalacion,
por ejemplo, de contadores digitales telemedidos.

O Autoconsumo en lugares donde no existe red eléctrica: como por ejemplo,
granjas, caserios o cortijos donde no hay energia y se necesita electricidad
para el funcionamiento de cualquier instalacion eléctrica.

La situacion actual de la energia edlica de pequefa potencia en Espaia es que
practicamente se regula mediante la normativa de la familia de la gran edlica, esto
impide que se desarrolle un mercado de aerogeneradores de pequena potencia
competitivo en Espana.

Los investigadores trabajan en perfeccionar aun mas muchos aspectos como la
reduccion del ruido, la eliminacion de las vibraciones y la reduccion del impacto
visual, parapopularizarlaspequefasturbinas. Laseguridad esunaspecto primordial
y por ello es necesario certificar las maquinas antes de su comercializacion.

No se ve lejano el futuro en el que la mayoria de propietarios de edificios generen
su propia energia, en la actualidad empiezan a verse algunos ejemplos para estos
emplazamientos. En este sentido, la Union Europea dio un paso decisivo con la
publicacion de la Directiva 2010/31/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios obliga
a los estados miembros a la fijacion de unos requisitos en materia de eficiencia
energética en los edificios, revisando estos requisitos cada cinco afios. Una vez
fijados estos requisitos por los estados miembros podran diferenciar entre edificios
nuevos y existentes.

Entendiendo que los edificios nuevos deben respetar estas exigenciasy, antes del inicio
de su construccion, seran objeto de un estudio de viabilidad relativo a la instalacion
de sistemas de abastecimiento de energias renovables, bombas de calor, sistemas de
calefaccion y refrigeracion urbanos o colectivos y sistemas de cogeneracion.

En cuanto a los edificios existentes, cuando son objeto de trabajos de renovacion
importantes, deben beneficiarse de una mejora de su eficiencia energética de tal
forma que puedan satisfacer igualmente los requisitos minimos.

Ademas se fija un objetivo energético de consumo “casi nulo" para nuevos edificios
a partir de 2021. Concretamente a partir del 31 de diciembre de 2020, todos los
edificios nuevos deben tener un consumo de energia casi nulo. Los nuevos edificios
que estén ocupados y que sean propiedad de las autoridades publicas deben
cumplir los mismos criterios después del 31 de diciembre de 2018. La Comision
promueve el crecimiento del nimero de edificios de este tipo mediante la puesta
en marcha de planes nacionales, que incluyen:

O laaplicacion detallada en la practica por el Estado miembro de la definicion de
edificios de consumo de energia casi nulo;
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O unos objetivos intermedios para mejorar la eficiencia energética de los
edificios nuevos en 2015 a mas tardar;

O informacion sobre las politicas y medidas financieras o de otro tipo adoptadas
para promover los edificios de consumo energético casi nulo.

La instalacion de sistemas de eficiencia energética debera realizarse, no sélo para
nuevos edificios y edificios rehabilitados, sino que también involucra a las viviendas
unifamiliares (pisos y apartamentos).

Los paises que nos rodean (Portugal, Italia y Francia) ya cuentan con regulaciones
especificas para energia mini edlica. Y los mas avanzados, como Gran Bretafia, se
han marcado como objetivo generar entre el 30% y 40% de le energia eléctrica del
pais en 2050 mediante instalaciones de micro-generacion distribuida en edificios
principalmente mini edlica y solar fotovoltaica mediante el programa “Low
Carbon Buildings” (Edificios con Bajas emisiones de CO ). En la actualidad el Reino
Unido cuenta con unas 100.000 instalaciones de micro-generacion y se conceden
Certificados Renovables a sus propietarios, introduciendo incentivos fiscales para
quien produce energia renovable.

La Directiva 2009/28/CE obliga a que Espafia genere un 20% de su energia primaria
mediante fuentes renovables en el afio 2020, cosa que con la politica actual, parece
un objetivo utopico. El objetivo marcado para 2010 del 12% no llego a conseguirse
si bien el Estado espafol se quedo al 11,3%.

Esta Directiva, ademas, establecia la obligacion de que antes de julio de 2010 todos
los estados miembros debian publicar un Plan de Accidon Nacional de Energias
Renovables. En Espaia se publico segun fechas sefialadas, denominandose PANER
2011-2020%

Ademas, en noviembre de 2011 se publica el nuevo Plan de Energias Renovables
(PER) 2011-2020 que se aprobd por Acuerdo del Consejo de Ministros de 11 de
noviembre de 2011, estableciendo objetivos acordes con la Directiva 2009/28/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento
del uso de energia procedente de fuentes renovables, y atendiendo a los mandatos
del Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial y de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de
Economia Sostenible. Este PER analiza especialmente las peculiaridades de la
energia miniedlica y establece una serie de actuaciones en materia legislativa y de
posibles subvenciones con el objetivo de fomentar su promocion en Espafia.

Ademas de contar las Renovables en general y la edlica en particular, con la
incuestionable ventaja de ser energias que respetan el medio ambiente y no son
nocivas para la salud humana, poseen otra importante aportacion y es que a pesar

* El plan completo se puede descargar desde la pagina web del IDAE, en el siguiente link:

http:/www.idae.es/index.php/mod.pags/mem.detalle/idpag.520/relcategoria.1021/relmenu.16
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de tratarse de un sector que se esta consolidando, segun la asociacién empresarial
eolica, la energia edlica en concreto dio empleo en 2013 a unas 27.000 personas en
Espaia, ademas de exportar tecnologia por importe de 1.800 millones de euros.

Las instalaciones de micro/mini generacion renovable producen beneficios para
el conjunto del pais mediante la produccion descentralizada, posee un impacto
ambiental practicamente nulo y generan trabajo y recursos.

Concluyendo, las ventajas que hacen de la mini edlica una tecnologia interesante son:

)

El consumo tipico residencial se encuentra entre los 1.000 y 3.000 kWh/afo
de energia eléctrica. Un aerogenerador de 1,5 kW produce entre 3.000 y
4.500 kWh de media, con lo que el miniaerogenerador produciria la energia
necesaria para una familia media y ademas evitaria la emision de alrededor de
1,4t de CO2.

La nueva tendencia del mercado eléctrico (balance eléctrico neto) afianzaria
el uso de este tipo de instalaciones ya que se facilitaria su instalacion y se
simplificarian los tramites administrativos de solicitud.

Puede suministrar electricidad enlugares aisladosy alejados de lared eléctrica.
Causa menor impacto visual que las maquinas grandes.

Genera energia junto a los puntos de consumo, por lo que reduce las pérdidas
en el transporte.

Es accesible a muchos usuarios, sin apenas necesidad de obra civil y su
instalacion es sencilla.

Estimula la concienciacion a nivel personal del problema energético.

Funciona con vientos moderados y no requiere de estudios de viabilidad

complicados.
Mini edlica Gran edlica

Altura de los aerogeneradores 2-20m 120m

Diametro de las aspas 3m gom

Potencia <10 kW =~ 3.000 kW

Potencia instalada en Espaina ~7 MW 22.959 MW

Proximidad al lugar de consumo Si No

Tabla 1.1. Diferencias basicas entre mini edlica y gran edlica.
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13



Laelecciondelemplazamiento de unamaquinaedlicaesunelementodeterminante
cara a su explotacion, y depende de forma casi total del potencial edlico de la zona
junto con su impacto ambiental aunque el tamano de la maquina también suelen
influir en la decisidn final.

El emplazamiento elegido para una instalacion edlica ha de cumplir dos condiciones:

O Elviento ha de soplar con regularidad.

O Lavelocidad del viento debe tener un elevado valor medio.

Por tanto, para elegir un emplazamiento adecuado es necesario disponer de una
informacion meteoroldgica detallada sobre la estructura y distribucion de los
vientos.

Las mediciones estadisticas deben realizarse durante un periodo minimo tal que
se puedan obtener unos valores fiables (minimo un afno), que una vez procesados
permitan conseguir datos de viento fiables mediante:

O Mapas edlicos: proporcionan una informacion de ambito global del nivel me-
dio de los vientos en una determinada area geografica, situando las zonas mas
idoneas bajo el punto de vista energético.

O Distribuciones de velocidad: estudio a escala de un mapa edlico, que
proporciona el nUmero de horas al aiio en que el viento tiene una direccion y
una velocidad determinadas.

O Perfilesde velocidad: variacion de lavelocidad del viento conlaalturarespecto
al suelo, obtenido por un estudio puntual.

Lasmedidasnecesariasparaobtenerlosparametrosindicadosse hacencondiversos
aparatos basados en el funcionamiento del anemdmetro. Para la representacion
de estos valores suele emplearse la Rosa de los Vientos.

El proceso de identificacion, valoracion y seleccion de emplazamiento lo estructu-
ramos en las siguientes fases:

a. Aspectos técnicos-econémicos-energéticos

O Potencial edlico del emplazamiento:
Durante esta fase se realiza laidentificacion de losemplazamientos que poseen
capacidad edlica, independientemente de las condiciones ambientales o de

la viabilidad técnica de su aprovechamiento. Estos lugares constituyen los
emplazamientos potenciales.
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O Potencial irrealizable:

Los emplazamientos identificados en el paso anterior se someten a un analisis
de viabilidad técnica. En esta fase se rechazan aquellos emplazamientos o
partes de los mismos en los cuales existe un recurso “viento” pero el apro-
vechamiento estd fuertemente limitado por las dificultades técnicas de
realizacion de la instalacion.

Los lugares que superan esta fase constituyen los emplazamientos realizables.

b. Aspectos ambientales

O Identificaciony clasificacion de afecciones. Desestimacion de emplazamientos
por razones ambientales:

En esta fase se procede a identificar las afecciones y clasificarlas en criticas y
admisibles.

Las criticas son aquellas afecciones, que de no tomar las medidas necesarias
originarian unimpactoinadmisible porlalegislaciony reglamentacion vigente.
Por tanto, se analizan si las afecciones criticas son evitables o no con medidas
previas u correctoras que las eliminen o mitiguen. Si no se pudiesen eliminar
o mitigar lo suficiente estas afecciones se desestimaria el emplazamiento o
partes del mismo en las que se produzcan las afecciones criticas.

Las afecciones admisibles son susceptibles de valoraciony comparacion entre
los emplazamientos.

c. Clasificacion de emplazamientos admisibles

Una vez que el emplazamiento es admisible entonces se procede a una doble
clasificacion en funcion de su mayor o menor idoneidad técnico-econdmica y
ambiental. Esta etapa se divide en tres fases.

O Clasificacion de emplazamientos en funcidn de su afeccion ambiental. Nueva
desestimacion por razones ambientales.

Se propone y realiza una metodologia especifica para la valoracion de las
afecciones admisibles, luego se indica en un Unico valor.

En la valoracion final de la afeccion, obtienen mayor peso aquellos factores
en los cuales la afeccion de las instalaciones edlicas, parece que puede ser “a
priori” mayor (paisaje y avifauna).
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Si se da la circunstancia en la que existan varios emplazamientos admisibles
y entre ellos algunos superan al resto notablemente en sus afecciones, es
decir superan las afecciones netamente a los objetivos energéticos, estos
emplazamientos se descartaran por su impacto ambiental.

O Clasificacion de emplazamientos en funcion de factores energético-econdmicos.

Los emplazamientos admisibles son clasificados en funcién de la estimacion
de su potencial capacidad energético-econdmica.

Los factores que se analizan son: el potencial edlico, la relacion entre los
costes que origina la instalacion en funcidn de las caracteristicas intrinsecas
del emplazamiento y la prevision de produccion de electricidad.

O Clasificacion integrada de emplazamientos.

Se realiza una matriz de doble entrada, para facilitar criterios que determinen
la eleccion o node un emplazamiento. Esta matriz clasifica los emplazamientos
en funcidn de su capacidad edlica y su afeccion ambiental.

En la matriz, los emplazamientos se encontraran clasificados y agrupados en
funcion de sus factores técnicos, econdmicos y sequn su afeccion ambiental. En
un extremo de la tabla se encontraran los emplazamientos mas interesantes,
porque poseen mayor capacidad econdmico-energética y una menor afeccion
ambiental, en el extremo opuesto se ubicaran los de menor interés energéticoy
mayor afeccion ambiental, siendo por tanto los menos convenientes. El resto de
emplazamientos se situaran en situaciones intermedias a lo largo de la tabla.

1.1. Rosa de los vientos
El viento, como elemento climatico, queda definido como “aire en movimiento”.

De forma genérica el viento, es el resultado del flujo de aire entre zonas con pre-
siones de aire distintas, que se calientan debido a la incidencia de radiacion solar.
Asi, la energia edlica es energia solar convertida en energia edlica.

La forma en que aparece el viento (velocidad, direccion, turbulencia, etc.) es
complicadade predecirdebidoaquedependededistintosfactoresglobalesylocales
tales como: rotacion de la tierra, posicion de la luna, diferencia de temperaturas
globaly local, orografia del terreno, rugosidad de la superficie, obstaculos, etc.

Simplificando, el viento se obtiene porla combinacion de dos variables: la velocidad
y la direccion. Debido a esto, es por lo que se considera como un vector con modulo
velocidad y direccion.

El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones
y sumovimiento viene influenciado por el giro de la Tierra.
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En las zonas donde la radiacion solar es mas intensa, como en el Ecuador, el globo
terrestre acumula calor principalmente en el océano, calor que se pierde en los Polos.
Sin embargo, ni el Ecuador ni los Polos vienen a ser, por término medio, los lugares
mas calientes o mas frios de la superficie terrestre.

Sélo estudios y observaciones exhaustivos, que pueden obtenerse gracias al
avance de la informatica que consigue, gracias a la mayor potencia de los ordena-
dores, mayor calculo incidiendo directamente en los resultados de los métodos
estadisticos, que cada vez mas nos acercan a los valores reales. Con los modelos de
datos obtenidos, se puede intentar estimar el potencial edlico de unemplazamiento
concreto.

La primera etapa consistira en el estudio anemomeétrico del lugar donde se planea
instalar el aerogenerador. Una de las técnicas mas usadas actualmente para este
propdsito es la elaboracion de una Rosa de los Vientos.

Las medidas que se toman mas importantes son:

O Recopilacion de datos de la velocidad que el viento tiene en el lugar
escogido.

O Lafrecuencia de velocidad que se presenta en un periodo determinado (para
estudios anemomeétricos corrientes se recomienda realizar las mediciones
durante un afio).

O Establecimiento de las direcciones mas frecuentes en las que el viento sopla.
Instalacion de anemometros y equipos de registro de datos

Para analizar las condiciones de viento en un emplazamiento y estimar la
produccion real de una potencia instalada se necesita, como minimo, un afio de
mediciones, lo ideal es que la medicion se realice durante dos afos. El tratamiento
estadistico de los datos debe realizarse mensualmente. Los datos obtenidos seran
claves a la hora del disefio y la construccion del aerogenerador y del rotor para la
zona geografica.

Las mediciones con anemometros a distintas alturas permitiran calcular la
rugosidad de un emplazamiento.

El uso de la veleta a varias alturas, generalmente se usan tres, permitira conocer
con exactitud el viento predominante en la zona.

La tercera variable, junto a la velocidad y frecuenta de los vientos, que hay que
analizar en la ubicacion de un parque edlico, es la presion atmosférica que resulta
de vital importancia para la industria edlica.

El aire frio pesa mucho mas que el caliente, y éste es uno de los factores que
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influyen en las diferencias de presion atmosféricaa un mismo nivel. Los anticiclones
y las borrascas generan corrientes de aire en sentido vertical que modifican
sustancialmente el valor de la presion atmosférica. Esta circunstancia afecta de
forma notable la generacion eléctrica de un aerogenerador.

La direccion del viento depende de la distribucion y evolucion de los centros de
isobaricos, que sedesplazadeloscentrosdealtapresion, denominadosanticiclones,
hacia los de baja presion, denominados depresiones. La fuerza de este viento
es mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones. Cuando esta realizando el
movimiento se ve alterado por diversos factores. Los mas importantes son los que
tienen relacion con el relieve y la aceleracion denominada de Coriolis.

Los anemometros, veletas, termdmetros y bardmetros mediran la velocidad y
direccion del viento, asi como la temperatura y la presion atmosférica.

El Anemometro. Para el calculo de la velocidad del viento se utilizan anemoémetros
que deben ser de la mayor calidad y estar correctamente equilibrados. El uso
de estos instrumentos se realizara antes de la instalacion edlica y después, en el
periodo de funcionamiento del mismo.

DEFINICION OBSERVACIONES EN LA MAR (M)Y ENTIERRA (T)
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Tabla 1.2. Valores de velocidad del viento segun la escala de Beaufort.

La tabla 1.2 muestra valores estandar en de la velocidad del viento que pueden
registrarse.
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Elanemdmetro debe instalarse, preferiblemente, ala misma altura que la ubicacion
definitiva prevista para el rotor del aerogenerador.

Los anemodmetros se clasifican en:

O Anemometros de rotacion. El mas caracteristico es el de Papillon, que es
un molino de eje vertical con cazoletas en forma de semiesfera o el de aletas
oblicuas de Jules Richard.

O Anemdmetros de presion. Se basa en el método del tubo Pitot. Este sistema
eselutilizado porlaindustria aerondutica en lainstrumentacion que se encarga
de medir la velocidad del viento de aviones y helicdpteros.

El anemometro mas comunmente usado para el estudio de idoneidad edlica
de un lugar suele ser el de rotacidon de cazoletas, consistente en tres cazoletas
semiconicas montadas simétricamente alrededor de un eje vertical. La mayor
fuerza del viento sobre el lado cdncavo hara que la rueda de cazoletas gire en el
mismo sentido independientemente de cual sea la direccion del viento.

La velocidad de rotacion es proporcional a la del viento y se mide contando
mecanicamente el numero de revoluciones, conectando el eje de la rueda de
cazoletas a un pequefio generador eléctrico y midiendo el voltaje instantaneo.

En el mercado podremos encontrar anemometros de distintas caracteristicas. Los
hay fijos y portéatiles, digitales y analdgicos, etc. Los mas habituales son los que
tienen forma de cazoletas. El nUmero de revoluciones por minuto se suele registrar
electronicamente.

Normalmente, elanemdmetro esta provisto de unaveleta paradetectarladireccion
del viento. Enlugar de cazoletas el anemometro puede estar equipado con hélices,
aunque no es lo habitual.
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Figura 1.1. Anemdmetro de Presion “Tubo de Pitot”
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