Molinos sin palas

https://www.youtube.com/watch?v=D5rwMxZ6SrM&feature=share&app=deskto

otros disenos

?

21gl

como guardarla
https://www.youtube.com/watch?v=sQNwagjp4b

h //www. .com/watch?v=HcZVfic-H

teoria

https://www.agenergia.org/wp-content/uploads/2018/05/1234274279 Manual _Energ_a_E_licalDA
E.pdf

ver en clase



https://www.youtube.com/watch?v=D5rwMxZ6SrM&feature=share&app=desktop
https://www.youtube.com/watch?v=60JAjgG2IgI
https://www.youtube.com/watch?v=sQNwqgjp4bg
https://www.youtube.com/watch?v=HcZVfic-Htg
https://www.agenergia.org/wp-content/uploads/2018/05/1234274279_Manual_Energ_a_E_licaIDAE.pdf
https://www.agenergia.org/wp-content/uploads/2018/05/1234274279_Manual_Energ_a_E_licaIDAE.pdf
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/16217/02.-Memoria.pdf?sequence=50
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Maquina DARREUS



Figura 5. Aerogenerador X

Savonius-Rotor

Figura 12. Rotor Savonius



Figura 14. Rotor mixto Darrieus-Savonius
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Figura 15. Rotor Panémona



Figura 16. Aerogenerador tripala
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Figura 18. Rotor a sotavento
Figura 17. Rotor a barlovento

Figcura 19. Aerogenerador tripala



Hustracion 20. Aerogenerador bipala



Figura 21. Rotor monopala



Figura 22. Rotor multipala
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La energia edlica es aquella energia que se obtiene del viento o, dicho de otro modo, es el
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aires. El término «edlico» proviene del
latin aeolicus, o «perteneciente o relativo a Eolo», dios de los vientos en la mitologia griega.?

En la actualidad, la energia edlica se utiliza principalmente para producir electricidad, lo que se
consigue mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucién de energia
eléctrica, entre otras. Los parques edlicos construidos en tierra suponen una fuente de energia
cada vez mas barata y competitiva, esa incluso mas barata en muchas regiones que otras
fuentes de energia convencionales.2 Ademas se puede proporcionar electricidad en regiones
aisladas que no tienen acceso a la red eléctrica mediante instalaciones edlicas de reducido
tamafio, o también con energia solar fotovoltaica. Las companias eléctricas distribuidoras
adquieren cada vez en mayor medida el excedente de electricidad producido por pequefias
instalaciones edlicas domésticas .2 El auge de la energia edlica ha provocado también la
planificacion y construccion de parques eodlicos marinos —a menudo conocidos como parques
eolicos offshore por su nombre en inglés—, situados cerca de las costas. La energia del viento
es mas estable y fuerte en el mar que en tierra, y los parques edlicos marinos tienen un impacto
visual menor, aunque los costos de construccion y mantenimiento son considerablemente
mayores.

A finales de 2014, la capacidad mundial instalada de energia edlica ascendia a 370 GW,
generando alrededor del 5 % del consumo de electricidad mundial.2 Dinamarca genera mas de
un 25 % de su electricidad mediante energia edlica, y mas de 80 paises en todo el mundo la
utilizan de forma creciente para proporcionar energia eléctrica en sus redes de distribucion
aumentando su capacidad anualmente con tasas por encima del 20 %. En Espana la energia
eodlica produjo un 20,3 % del consumo eléctrico de la peninsula en 2014, convirtiéndose en la
segunda tecnologia con mayor contribucion a la cobertura de la demanda, muy cerca de

la energia nuclear con un 22,0 %.2

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio que ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar fuentes de energia a base de
combustibles fosiles. El impacto ambiental de este tipo de energia es ademas, generalmente,
menos problematico que el de otras fuentes de energia.

La energia del viento es bastante estable y predecible a escala anual, aunque presenta
variaciones significativas a escalas de tiempo menores. Al incrementarse la proporcion de
energia edlica producida en una determinada region o pais, se hace imprescindible establecer
una serie de mejoras en la red eléctrica local. 22 Diversas técnicas de control energético, como
una mayor capacidad de almacenamiento de energia, una distribucion geografica amplia de los
aerogeneradores, la disponibilidad de fuentes de energia de respaldo, la posibilidad de exportar
o importar energia a regiones vecinas o la reduccion de la demanda cuando la produccién edlica
es menor, pueden ayudar a mitigar en gran medida estos problemas.t Ademas, son de extrema
importancia las previsiones de produccién edlica que permiten a los gestores de la red eléctrica
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estar preparados y anticiparse frente a las previsibles variaciones en la produccion edlica que
puedan tener lugar a corto plazo.1212

La energia edlica es aquella energia que se obtiene del viento o, dicho de otro modo, es el
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aires. El término «edlico» proviene del
latin aeolicus, o «perteneciente o relativo a Eolo», dios de los vientos en la mitologia griega.?

En la actualidad, la energia edlica se utiliza principalmente para producir electricidad, lo que se
consigue mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucién de energia
eléctrica, entre otras. Los pargues edlicos construidos en tierra suponen una fuente de energia
cada vez mas barata y competitiva, esa incluso mas barata en muchas regiones que otras
fuentes de energia convencionales.2 Ademas se puede proporcionar electricidad en regiones
aisladas que no tienen acceso a la red eléctrica mediante instalaciones edlicas de reducido
tamafo, o también con energia solar fotovoltaica. Las compafias eléctricas distribuidoras
adquieren cada vez en mayor medida el excedente de electricidad producido por pequefias
instalaciones edlicas domésticas.2 El auge de la energia edlica ha provocado también la
planificacion y construccion de parques edlicos marinos —a menudo conocidos como parques
eolicos offshore por su nombre en inglés—, situados cerca de las costas. La energia del viento
es mas estable y fuerte en el mar que en tierra, y los parques edlicos marinos tienen un impacto
visual menor, aunque los costos de construccion y mantenimiento son considerablemente
mayores.

A finales de 2014, la capacidad mundial instalada de energia edlica ascendia a 370 GW,
generando alrededor del 5 % del consumo de electricidad mundial.2 Dinamarca genera mas de
un 25 % de su electricidad mediante energia edlica, y mas de 80 paises en todo el mundo la
utilizan de forma creciente para proporcionar energia eléctrica en sus redes de distribucion £
aumentando su capacidad anualmente con tasas por encima del 20 %. En Espaia la energia
eolica produjo un 20,3 % del consumo eléctrico de la peninsula en 2014, convirtiéndose en la
segunda tecnologia con mayor contribucién a la cobertura de la demanda, muy cerca de

la energia nuclear con un 22,0 %.2

La energia edlica es un recurso abundante, renovable y limpio que ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar fuentes de energia a base de
combustibles fésiles. El impacto ambiental de este tipo de energia es ademas, generalmente,
menos problematico que el de otras fuentes de energia.

La energia del viento es bastante estable y predecible a escala anual, aunque presenta
variaciones significativas a escalas de tiempo menores. Al incrementarse la proporcion de
energia edlica producida en una determinada regién o pais, se hace imprescindible establecer
una serie de mejoras en la red eléctrica local 22 Diversas técnicas de control energético, como
una mayor capacidad de almacenamiento de energia, una distribucion geografica amplia de los
aerogeneradores, la disponibilidad de fuentes de energia de respaldo, la posibilidad de exportar
o importar energia a regiones vecinas o la reduccion de la demanda cuando la produccion edlica
es menor, pueden ayudar a mitigar en gran medida estos problemas.! Ademas, son de extrema
importancia las previsiones de produccién edlica que permiten a los gestores de la red eléctrica
estar preparados y anticiparse frente a las previsibles variaciones en la produccion edlica que
puedan tener lugar a corto plazo.122
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Historiajeditar]

Molinos del siglo xvi en Consuegra

La energia edlica no es algo nuevo, es una de las energias mas antiguas junto a la energia
térmica. El viento como fuerza motriz se ha utilizado desde la antigiiedad. Asi, ha movido a
barcos mediante el uso de velas o ha hecho funcionar la maquinaria de los molinos al mover sus
aspas. Sin embargo, tras una época en la que se fue abandonando, a partir de los afos ochenta
del siglo xx este tipo de energia limpia experimento un renacimiento.

La energia edlica crece de forma imparable ya en el siglo xxi, en algunos paises mas que en
otros, pero sin duda alguna en Espafa existe un gran crecimiento, siendo uno de los primeros
paises, por debajo de Alemania a nivel europeo o de Estados Unidos a escala mundial. El auge
del aumento de parques eolicos se debe a las condiciones favorables de viento, sobre todo en
Andalucia que ocupa un puesto principal, entre los que se puede destacar el golfo de Cadiz, ya
que el recurso de viento es excepcional.

Los primeros molinos|editar]

La referencia mas antigua que se tiene es un molino de viento que fue usado para hacer
funcionar un érgano en el siglo 1."* Los primeros molinos de uso practico fueron construidos

en Sistan, Afganistan, en el siglo vii. Estos eran molinos de eje vertical con hojas
rectangulares.’® Se usaron artefactos para moler trigo o extraer agua hechos con 6 a 8 aspas de
molino cubiertas con telas.
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llustracion de un molino medieval (siglo xiv)

En Europaleditar]

Los primeros molinos aparecieron en Europa en el siglo xi en Francia e Inglaterra y fueron
extendiéndose por el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como torres de
molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central para extender sus aspas al
viento. El molino de torre se desarrollé en Francia a lo largo del siglo xiv. Consistia en una torre
de piedra coronada por una estructura rotativa de madera que soportaba el eje del molino y la
maquinaria superior del mismo.

Estos primeros ejemplares tenian una serie de caracteristicas comunes. De la parte superior del
molino sobresalia un eje horizontal. De este eje partian de cuatro a ocho aspas, con una
longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas de madera se cubrian con telas o planchas de madera. La
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energia generada por el giro del eje se transmitia, mediante un sistema de engranajes, a la
maquinaria del molino emplazada en la base de la estructura.

Los molinos de eje horizontal fueron usados extensamente en Europa Occidental para moler
trigo desde la década de 1180 en adelante. Basta recordar los famosos molinos de viento en las
andanzas de Don Quijote. Todavia existen maquinas de este tipo, por ejemplo, en Paises Bajos
para sacar agua.'®

Bombeo con energia edlicaleditar]

En Estados Unidos, el desarrollo de bombas edlicas, reconocibles por sus multiples aspas
metalicas, fue el factor principal que permitié la agricultura y la ganaderia en vastas areas de
Norteamérica, de otra manera imposible sin acceso facil al agua. Estas bombas contribuyeron a
la expansion del ferrocarril alrededor del mundo, cubriendo las necesidades de agua de las
locomotoras a vapor."’

Turbinas modernasjeditar]

Las turbinas edlicas modernas fueron desarrolladas a comienzos de la década de 1980, si bien
contindan evolucionando los disefios.
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Aeromotor Savonius Aeromotor Darrierus, Palas Planas




Utilizacion de la energia edlicajeditar]

La industria de la energia edlica en tiempos modernos comenzoé en 1979 con la produccion en
serie de turbinas de viento por los fabricantes Kuriant, Vestas, Nordtank, Nily Baltazar y Bonus.
Aquellas turbinas eran pequenas para los estandares actuales, con capacidades de 20 a

30 kW cada una. Desde entonces, la talla de las turbinas ha crecido enormemente, y la
produccion se ha expandido a muchos sitios.

Costo de la energia edlicajeditar]

La energia eolica alcanzo la paridad de red (el punto en el que el costo de esta energia es igual
o inferior al de otras fuentes de energia tradicionales) en algunas areas de Europa y de Estados
Unidos a mediados de la década de 2000. La caida de los costos continta impulsando a la baja
el costo normalizado de esta fuente de energia renovable: se estima que alcanzo la paridad de
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red de forma general en todo el continente europeo en torno al afio 2010, y que alcanzara el
mismo punto en todo Estados Unidos en 2016, debido a una reduccion adicional de sus costos
del 12 %.2
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Costo estimado por MWh de la energia edlica en Dinamarca
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El National Renewable Energy Laboratory estima que el costo normalizado de la energia edlica en Estados
Unidos disminuird un 25 % entre 2012 y 2030.1%
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Un convoy que transporta palas para aerogeneradores atraviesa la localidad de Edenfield, en Reino
Unido (2008). Piezas incluso mayores que la de la imagen son fabricadas por separado y posteriormente
ensambladas in situ en la propia base del aerogenerador para facilitar su transporte.

La instalacién de energia edlica requiere de una considerable inversion inicial, pero
posteriormente no presenta gastos de combustible.®2 El precio de la energia edlica es por ello
mucho mas estable que los precios de otras fuentes de energia fosil, mucho mas volatiles.2

El costo marginal de la energia edlica, una vez que la planta ha sido construida y esta en
marcha, es generalmente inferior a 1 céntimo de dolar por kWh.2! Incluso, este costo se ha visto
reducido con la mejora tecnoldgica de las turbinas mas recientes. Existen en el mercado palas
para aerogeneradores cada vez mas largas y ligeras, a la vez que se realizan constantemente
mejoras en el funcionamiento de la maquinaria de los propios aerogeneradores, incrementando
la eficiencia de los mismos. Igualmente, se han reducido los costos de inversion inicial y de
mantenimiento de los parques edlicos.2

En 2004, el costo de la energia edlica se habia reducido a una quinta parte del que tenia en los
afios 1980, y los expertos consideran que la tendencia a la baja continuara en el futuro proximo,
con la introduccién en el mercado de nuevos aerogeneradores "multi-megavatio” cada vez mas
grandes y producidos en masa, capaces de producir hasta 8 megavatios de potencia por cada
unidad.® En 2012, los costos de capital de la energia edlica eran sustancialmente inferiores a
los de 2008-2010, aunque todavia estaban por encima de los niveles de 2002, cuando
alcanzaron un minimo histérico.2 La bajada del resto de costos ha contribuido a alcanzar
precios cada vez mas competitivos. Un informe de 2011 de la Asociacién Americana de la
Energia Edlica (American Wind Energy Association) afirmaba:

Los costos de la energia edlica han caido durante los dos ultimos afos, situandose recientemente en el
orden de 5-6 céntimos por kWh... unos dos céntimos mas barato que la electricidad obtenida en plantas
de carbén. (...) 5600 MW de nueva capacidad instalada estan actualmente en construccion e los Estados
Unidos, mas del doble que lo instalado hasta 2010. El 35 % de toda la nueva capacidad de generacion
construida en Estados Unidos desde 2005 proviene de la energia edlica, mas que la suma de nueva
capacidad proveniente de plantas de gas y carbén, ya que los proveedores de energia son atraidos cada
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vez mas a la energia edlica como un recurso fiable frente a los movimientos impredecibles en los precios
de otras fuentes de energia.®

Otro informe de la Asociacion Britanica de la Energia Edlica estima un costo de generacion
medio para la edlica terrestre de 5-6 céntimos de dolar por kWh (2005).2 El costo por unidad de
energia producida se estimaba en 2006 como comparable al costo de la energia producida en
nuevas plantas de generacion en Estados Unidos procedente del carbén y gas natural: el costo
de la edlica se cifraba en $55,80 por MWh, el del carbéon en $53,10/MWh vy el del gas natural en
$52,50.2 Otro informe gubernamental obtuvo resultados similares en comparacion con el gas
natural, en 2011 en Reino Unido.2 En agosto de 2011 licitaciones en Brasil y Uruguay para
compra a 20 afios presentaron costos inferiores a los $65 por MWh.

En febrero de 2013 Bloomberg New Energy Finance informé de que el costo de la generacién de
energia procedente de nuevos parques eolicos en Australia es menor que el procedente de
nuevas plantas de gas o carbon. Al incluir en los calculos el esquema de precios actual para los
combustibles fosiles, sus estimaciones indicaban unos costos (en délares australianos) de
$80/MWh para nuevos parques edlicos, $143/MWh para nuevas plantas de carbén y $116/MWh
para nuevas plantas de gas. Este modelo muestra ademas que «incluso sin una tasa sobre las
emisiones de carbono (la manera mas eficiente de reducir emisiones a gran escala) la energia
eodlica es un 14 % mas barata que las nuevas plantas de carbén, y un 18 % mas que las nuevas
plantas de gas.»&

La industria edlica en Estados Unidos es actualmente capaz de producir mayor potencia a un
costo menor gracias al uso de aerogeneradores cada vez mas altos y con palas de mayor
longitud, capturando de esta manera vientos mayores a alturas mas elevadas. Esto ha abierto
nuevas oportunidades, y en estados como Indiana, Michigan y Ohio, el costo de la edlica
procedente de aerogeneradores de entre 90 y 120 metros de altura puede competir con fuentes
de energia convencionales como el carbén. Los precios han caido hasta incluso 4 céntimos por
kWh en algunos casos, y las companias distribuidoras estan incrementando la cantidad de
energia edlica en su modelo energético, al darse cuenta progresivamente de su competitividad.2

El costo de la unidad de energia producida en instalaciones edlicas se deduce de un calculo
bastante complejo. Para su evaluacion se deben tener en cuenta diversos factores, entre los
cuales cabe destacar:

e El costo inicial o inversion inicial: el costo del aerogenerador incide en aproximadamente el
60 o 70 %. El costo medio de una central edlica es, hoy, de unos 1200 euros por kW de
potencia instalada y variable segun la tecnologia y la marca que se vayan a instalar (direct
drive, sincronas, asincronas o generadores de imanes permanentes).

La vida util de la instalacion (aproximadamente 20 afos) y la amortizacion de este costo.
Los costos financieros.

Los costos de operacion y mantenimiento (variables entre el 1y el 3 % de la inversion);

La energia global producida en un periodo de un afo, es decir, el factor de planta de la
instalacion. Esta se define en funcion de las caracteristicas del aerogenerador y de las
caracteristicas del viento en el lugar donde se ha emplazado. Este calculo es bastante
sencillo puesto que se usan las curvas de potencia certificadas por cada fabricante y que
suelen garantizarse entre el 95y el 98 % segun cada fabricante. Para algunas de las
magquinas que llevan ya funcionando mas de 20 afos se ha llegado a alcanzar el 99 % de la
curva de potencia.
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Energia edlica en Espaina

A finales de 2018, Espaia tenia instalada una capacidad de energia edlica de 23 507 MW, lo
que supone el 22,6 % de la capacidad del sistema eléctrico nacional, la segunda fuente de
energia del pais por detras del ciclo combinado con 26 284 MW .4 Se sitda asi en cuarto lugar
en el mundo en cuanto a potencia instalada, detras de China, EE. UU. y Alemania.® Ese mismo
afo la energia edlica produjo 49 570 GWh, el 18,4 % de la demanda eléctrica. £

El 29 de enero de 2015, la energia edlica alcanzé un maximo de potencia instantanea con
17 553 MW, cubriendo un 45 % de la demanda.®

Asimismo, esta creciendo bastante el sector de la miniedlica.22 Existe una normativa de
fabricacion de pequefios aerogeneradores, del Comité Electrotécnico Internacional CEIl (Norma
IEC-61400-2 Ed2) la cual define un aerogenerador de pequefia potencia como aquel cuya area
barrida por su rotor es menor de 200 m?. La potencia que corresponde a dicha area dependera
de la calidad del disefio del aerogenerador, existiendo de hasta 65 kW como maximo.2
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Energia edlica en el Reino Unido|editar]

El Reino Unido cerrdé 2008 con 4015 MW edlicos instalados, lo que supone una presencia
testimonial en su produccion eléctrica. Sin embargo es uno de los paises del mundo que mas
capacidad eodlica tiene planificada, y ya ha otorgado concesiones para alcanzar los 32 000 MW
eolicos marinos en sus costas:

e Dogger Bank; 9000 MW; Mar del Norte; Forewind * (SSE Renewables, RWE Npower
Renewables, StatoilHydro & Statkraft)

e Norfolk Bank; 7200 MW; Mar del Norte; *Iberdrola Renovables (ScottishPower) & Vattenfall

Mar de Irlanda; 4100 MW; Mar de Irlanda; Céntrica

Hornsea; 4000 MW; Mar del Norte; * Mainstream Renewables, Siemens & Hochtief

Construction

Ria del Forth; 3400 MW; Escocia; SeaGreen * (SSE Renewables y Fluor)

Canal de Bristol; 1500 MW; Costa Suroeste; RWE Npower Renewables

Ria de Moray; 1300 MW; Escocia; * EDP Renovables & SeaEnergy

Isla de Wight (Oeste); 900 MW; Sur; Enerco New Energy

e Hastings; 600 MW; Sur; E.On Climate & Renewables

Segun la administracién britanica “la industria edlica marina es una de las claves de la ruta del
Reino Unido hacia una economia baja en emisiones de CO, y deberia suponer un valor de unos
75 000 millones de libras (84 000 millones de euros) y sostener unos 70 000 empleos hasta
2020”4

Energia edlica en Suecialeditar]

Suecia cerré 2009 con 1021 MW edlicos instalados y tiene planes para alcanzar los 14 000 MW
en el afio 2020, de los cuales entre 2500 y 3000 MW seran marinos.®

Energia edlica en Centroamérica y Sudameéricaleditar]
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Parque edlico en Bahia Blanca

Parque Azul PBA



El desarrollo de la energia edlica en los paises de Centroamérica y Sudamérica esta en sus
inicios, y la capacidad conjunta instalada en ellos, hasta finales de 2013, llega a los 4709 MW.4&
El desglose de potencia instalada por paises es el siguiente:48 2

Brasil: 12 763 MW
Chile: 2157 MW
Uruguay: 1505 MW
Costa Rica: 378 MW
Panama 270 MW
Peru: 243 MW
Argentina: 228 MW
Caribe ©: 191 MW
Otros : 54 MW

(*) Incluye: Aruba, Bonaire, Curazao, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Guadalupe, Jamaica, Martinica.
(**) Incluye: Colombia, Ecuador, Venezuela.

Desventajas de la energia eolicajeditar]
Aspectos técnicoseditar]
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Parque edlico en Dinamarca

Debido a la variabilidad natural y la impredecibilidad del viento, para que la energia edlica pueda
ser usada como unica fuente de energia eléctrica es necesario almacenar la energia que se
produce cuando hay viento para poder luego utilizarla cuando no lo hay. Pero hasta el momento
no existen sistemas lo suficientemente grandes como para almacenar cantidades considerables
de energia de forma eficiente. Por lo tanto, para hacer frente a los valles en la curva de
produccién de energia edlica y evitar apagones generalizados, es indispensable un respaldo de
las energias convencionales como centrales termoeléctricas de carbdn, gas natural, petréleo

o ciclo combinado o centrales hidroeléctricas reversibles, por ejemplo. Esto supone un
inconveniente, puesto que cuando respaldan a la edlica, las centrales de carbdn no pueden
funcionar a su rendimiento 6ptimo, que se situa cerca del 90% de su potencia. Tienen que
quedarse muy por debajo de este porcentaje para poder subir sustancialmente su produccion en
el momento en que amaine el viento. Es por ello que, cuando funcionan en este modo, las
centrales térmicas consumen mas combustible por kWh producido.@tareaerdal Ademgs, al
aumentar y disminuir su produccion cada vez que cambia la velocidad del viento se produce un
desgaste mayor de la maquinaria.[@areweidal Fste problema del respaldo en Esparia se va a tratar
de solucionar mediante una interconexién con Erancia que permita emplear el sistema europeo
como colchon de la variabilidad edlica.[@acweidadl Ademas, la variabilidad en la produccion de
energia edlica tiene otras importantes consecuencias:

e Para distribuir la electricidad producida por cada parque edlico (que suelen estar situados
ademas en parajes naturales apartados) es necesario construir unas lineas de alta
tension que sean capaces de conducir el maximo de electricidad que sea capaz de producir
la instalacion.

e Técnicamente, uno de los mayores inconvenientes de los aerogeneradores es el
llamado hueco de tension. Ante uno de estos fendmenos, las protecciones de los
aerogeneradores con motores de jaula de ardilla provocan la desconexién de la red para
evitar ser dafiados y consecuentemente nuevas perturbaciones en ella, en este caso, de
falta de suministro. Este problema se soluciona bien mediante la modificacion del sistema
eléctrico de los aerogeneradores, lo que resulta bastante costoso, bien mediante la
utilizacion de motores sincronos, aunque es bastante mas facil asegurarse de que la red a
la que se va a conectar sea fuerte y estable.

e Ademas de la evidente necesidad de una velocidad minima en el viento para poder mover
las aspas, existe también una limitacion superior: una maquina puede estar generando al
maximo de su potencia, pero si la velocidad del viento sobrepasa las especificaciones del
aerogenerador, es obligatorio desconectarlo de la red o cambiar la inclinacién de las aspas
para que dejen de girar, puesto que su estructura puede resultar dafada por los esfuerzos
que aparecen en el eje. La consecuencia inmediata es un descenso evidente de la
produccion eléctrica, a pesar de haber viento en abundancia, y supone otro factor mas de
incertidumbre a la hora de contar con esta energia en la red eléctrica de consumo.

Aunque estos problemas parecen unicos a la energia edlica, son comunes a todas las energias
de origen natural:

e Un panel solar solo producira energia mientras haya suficiente luz solar.
e Una central hidroeléctrica solo podra producir mientras las condiciones hidricas y las
precipitaciones permitan la liberacion de agua

Una de las formas de paliar la falta de control sobre los recursos renovables (viento, radiacion
solar), son los llamados sistemas hibridos, donde se combinan fuentes de energia junto con
almacenamiento. Hay una tendencia a la creacion de centrales renovables en las que participan
generadores edlicos, solares y almacenamiento por baterias (por lo general de ion litio). En
paises como Australia o Estados Unidos se esta regulando su uso e incluso se definen tarifas
especificas para la inyeccion de energia desde estas centrales que comienzan a competir de
igual a igual con las centrales basadas en combustibles fosiles, dado que comienzan a tener una
prevision de generacion a un dia vista 0 mas.
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Aspectos medioambientales

Molinos en La Mancha, Espaia, famosos desde la publicacion de la novela Don Quijote de la Mancha en
1605, son un patrimonio nacional.

e Generalmente, aunque no siempre, se combina con centrales térmicas, lo que lleva a que
algunas personas consideren que realmente no se ahorran demasiadas emisiones
de dioxido de carbono. No obstante, hay que tener en cuenta que ningun tipo de energia
renovable permite, al menos por si sola, cubrir toda la demanda y produccion de
electricidad, pero sin embargo su aportacion a la red eléctrica es netamente positiva desde
el punto de vista del ahorro de emisiones.

e Existen parques edlicos en Espafa en espacios protegidos como ZEPA (Zona de Especial
Proteccion para las Aves) y LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) de la Red Natura 2000,
lo que supone un impacto natural —si bien reducido— debido a la actividad humana.

e Al comienzo de su instalacion, los lugares seleccionados para ello coincidieron con las rutas
de las aves migratorias o con las zonas donde las aves aprovechan vientos de ladera, lo
qgue hace que los aerogeneradores entren en conflicto con aves y murciélagos.
Afortunadamente los niveles de mortandad son muy bajos en comparacion con otras causas
como por ejemplo los atropellos, aunque esta afirmacion es cuestionada por expertos
independientes.dareaeridal Actyalmente los estudios de impacto ambiental necesarios para el
reconocimiento del plan del parque edlico tienen en consideracion la situacion ornitolégica
de la zona. Ademas, dado que los aerogeneradores actuales son de baja velocidad de
rotacion, el problema de choque con las aves se esta reduciendo significativamente.

e El impacto paisajistico es una nota importante debido a la disposicién de los elementos
horizontales que lo componen y la aparicion de un elemento vertical como es el
aerogenerador. Producen el llamado «efecto discoteca»: este aparece cuando el sol esta
por detras de los molinos y las sombras de las aspas se proyectan con regularidad sobre los
jardines y las ventanas, parpadeando de tal modo que la gente denominé este fendmeno
«efecto discoteca». Esto, unido al ruido, puede llevar a la gente hasta un alto nivel
de estrés, con efectos de consideracion para la salud. No obstante, la mejora del disefio de
los aerogeneradores ha permitido ir reduciendo progresivamente el ruido que producen.

e La apertura de parques edlicos y la presencia de operarios en ellos hace que la presencia
humana sea constante en lugares hasta entonces poco transitados, lo que afecta también a
la fauna.
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Ventajas de la energia edlica

e Es untipo de energia renovable ya que tiene su origen en procesos atmosféricos debidos a
la energia que llega a la Tierra procedente del Sol.

e Es una energia limpia al no requerir una combustién, por lo que no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes, evitando asi un incremento del efecto invernadero y
el cambio climatico.

e Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en zonas desérticas,
proximas a la costa, en laderas aridas o muy empinadas para ser cultivables.

e Puede convivir con otros usos del suelo, por ejemplo prados para
uso ganadero o cultivos bajos como trigo, maiz, patatas, remolacha, etc.

e Crea un elevado numero de puestos de trabajo en las plantas de ensamblaje y las zonas de
instalacion.

e Su instalacion es rapida, entre 4 y 9 meses.

Su inclusion en una red eléctrica permite, cuando las condiciones del viento son adecuadas,
ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los embalses de las centrales
hidroeléctricas.

e Su utilizacion combinada con otros tipos de energia, habitualmente la energia solar
fotovoltaica, permite la autoalimentacion de viviendas, logrando autonomias superiores a las
82 horas y terminando asi con la necesidad de conectarse a redes de suministro.

e La situacion fisica actual dispersa en paises como Espafia permite compensar la baja
produccién de unos parques eolicos por falta de viento con la alta produccion en otras
zonas. De esta forma se estabiliza la forma de onda producida en la generacion eléctrica,
solventando los problemas que presentaban los aerogeneradores como productores de
energia en sus inicios.

e Es posible construir parques edlicos en el mar, donde el viento es mas fuerte, mas
constante y el impacto social es menor, aunque aumentan los costos de instalacién y
mantenimiento. Los parques offshore son especialmente importantes en los paises del norte
de Europa como Dinamarca.

Microgeneracion de energia edlicaeditar]
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Una turbina helicoidal de eje vertical (lamada Quietrevolution QR5) en Bristol, Reino Unido. Con un
diametro de 3 m y 5 m de altura, permite generar una potencia de 6,5 kW que se vierte a la red eléctrica.

La microgeneracion de energia edlica consiste en pequenos sistemas de generacion de hasta
50 kW de potencia.?z En comunidades remotas y aislada, que tradicionalmente han

utilizado generadores diésel, su uso supone una buena alternativa. También es empleada cada
vez con mas frecuencia por hogares que instalan estos sistemas para reducir o eliminar su
dependencia de la red eléctrica por razones econdmicas, asi como para reducir su impacto
medioambiental y su huella de carbono. Este tipo de pequefias turbinas se han venido usando
desde hace varias décadas en areas remotas junto a sistemas de almacenamiento

mediante baterias.®

Las pequenas turbinas aerogeneradoras conectadas a la red eléctrica pueden utilizar también lo
que se conoce como almacenamiento en la propia red, reemplazando la energia comprada de la
red por energia producida localmente, cuando esto es posible. La energia sobrante producidad
por los microgeneradores domeésticos puede, en algunos paises, ser vertida a la red para su
venta a la compainiia eléctrica, generando ingresos al propietario de la instalacion

que amortice la instalacidn 222

Los sistemas desconectados de la red pueden adaptarse a la intermitencia del viento, utilizar
baterias, sistemas fotovoltaicos o generadores diésel que complementen la energia producida
por la turbina. Otros equipos, como pueden ser parquimetros, sefiales de trafico iluminadas,
alumbrado publico, o sistemas de telecomunicaciones pueden ser también alimentados
mediante un pequefio aerogenerador, generalmente junto a un sistema fotovoltaico que cargue
unas pequefias baterias, eliminando la necesidad de la conexion a la red.&t

La miniedlica podria generar electricidad mas barata que la de la red en algunas zonas rurales
de Reino Unido, segln un estudio de la organizacién Carbon Trust, publicado en 2010.82 Segun
ese informe, los mini aerogeneradores podrian llegar a generar 1,5 TWh de electricidad al afio
en Reino Unido, un 0,4 % del consumo total del pais, evitando la emisién de 0,6 millones de
toneladas de CO,. Esta conclusion se basa en el supuesto de que el 10 % de las viviendas
instalara miniturbinas edlicas a precios competitivos con aquellos de la red eléctrica, en torno a
12 peniques (unos 0,17 €) por kWh.2 Otro informe preparado en 2006 por Energy Saving Trust,
una organizacion dependiente del Gobierno de Reino Unido, dictamind que la microgeneracion
(de diferente tipo: edlica, solar, etc.) podria proporcionar hasta el 30 % o 40 % de la demanda de
electricidad en torno al afio 2050.8

La generacion distribuida procedente de energias renovables se ha incrementado en los ultimos
afios, como consecuencia de la mayor concienciacion acerca de la influencia del ser humano en
el cambio climatico. Los equipos electrénicos requeridos para permitir la conexién de sistemas
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de generacioén renovable a la red eléctrica pueden ademas incluir otros sistemas de estabilidad
de la red para asegurar y garantizar la calidad del suministro eléctrico.%
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