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Con la publicacién del presente libro empezamos
una coleccion dedicada a las Tecnologias Alternati-
vas, coleccion dirigida por los compafieros de la
cooperativa Ecotecnia.

Toda la experiencia acumulada durante el tiempo
que llevamos en el campo editorial nos ha hecho re-
plantear el aspecto concreto de la produccion; ac-
tualmente creemos que ya no son posible aquellos
“slletos, libros o revistas con una imagen poco cui-
¢ada, que la mayoria de veces evidenciaban mas
tuena voluntad que profesionalidad. Bien seguro
que la produccion de este libro es alternativa en re-
lacion a las editoriales normales y que ademas de lo
que aqui se dice esta plenamente asumido por todo
el colectivo de Ecotopia, pero hemos intentado ha-
cer una cosa bien hecha.

Queremos agradecer a todos aquellos que han he-
cho posible que este libro llegara a vuestras manos;
a los compaineros de Ecotecnia que han recopilado
y escrito el material, a Liber, Maria y Roser que lo
picaron (fotocomposicion), a Isabel Montserrat que
lo corrigid, a José M* Bernardo que hizo las formu-
las y los tabulados, a Ramon Safié que hizo los di-
bujos técnicos, a José M® Bertran y Ana M# Hernan-
dez que hicieron los fotolitos, a Montserrat Le6n en
cuyos talleres se imprimio y a los hermanos Grego-
rio que realizaron la ecuadernacion. A todos ellos,
gracias.



INTRODUCCION

Desde gue el ingeniero aerondutico Pe
dro Blanco Pedraza (director de la extingui-
da Comusion Nacional de Energias Espe-
ciales) escribid, en ¢l afo 1961, que vel
apriovechamiento melustrial de la fuente de
energla eolicag era wn asunte de gran infe-
rés parg nuestro pais, gue no andaba so-
brado de recursos enereétivosy, han trans-
currido 20 afos v nada se ha hecho para
sentar las bases para el future aprovecha-
miento de una fuente de energia (entre
otras) renovable, limpia v al alcance de to-
dos como es la energia que nos proporgio-
na y nos proporcionari ¢l viento.

Eso s1. han ide desaparcciendo aguellos
arlesanos que en sus pequenos talleres
construian aeromotores v aerogeneradores.
arruinados mavoritariamente por el desa-
rrollo de los programas de electrificacion
imperantes en la época. Habia, decian los
«nuevos tecnoburocratas», que industriali-
7ar a toda costa. rapidamente v a gran esca-
la el pais, y para lograrlo, fué necesario
romper los ultimos vinculos gque unian a
las personas con las fuerzas de la naturale-
za. El industrialismo se podria explicar
como ¢l proceso de expropiacion del saber






® La nuclearizacion a gran escala del
pais (minas de uranio, fbricas de trata-
miento del mineral, de fabricacion de com-
bustible. reactores nucleares de [sion.
plantas de reprocesamientlo. uso creciente
de 1sotopos radiactivos en la indastria, agri-
cultura. medicina.... cementerios de resi-
duos. armas nucleares, reactores de neutro-
nes rapidos, reactores de fusion....)

@ El desarrollo a escala de «gigante» del
aprovechamiento de las energias renova-
bles (satelites artificiales fuera de la atmos-
fera, acrogencradores gigantes ¢n la zona de
las corrientes en chorro a 9 Km. de altura,
ete ).

Si bien los dos caminos conducen a un
aumentd de la centralizacion de la produc-
cion energética (objetivo basico de las gran-
des corporaciones energeticas), s necesario
distinguir entre la «via nuclear» v la vida
wrenovable a lo tecnocrata», pues mientras
la primera conduee irremisiblemente a un
aumento del poder tecno-burocriatico, la
segunda es susceptible de una utilizacion
ambivalente,

Asi las tecnologias ligadas a las fuentes

de energia renovables pueden ser utilizadas
de forma contrapuesta; bien relorzando la
tendencia de la actual sociedad consumis-
ta-despilfarradora, contribuvendo al man-
tenmimiento del control centralizado que la
tecno-burocracia sustenia sobre las fuentes
renovables de energia que son. en forma
natural, descentralizadas; hién utilizadas
para Tavorecer la autonomia de los indivi-
duos v las comunidades.

Ademas. las tecnologias higadas a la op-
ciom nuclear conducen irremisiblemente a
un calléjon sin salida. Cuanto mas mlrodu-
cida esté la via nuclear mas difict] sera sahr
de ¢lla.

Paralelamente a las formas de utilizacion
de las Tecnologias hgadas a las Energias
Renovabies, surge el problema de la escala
{tamanio) ia qué escala hay que utilizarlas?.
ia pequena escala?, éa gran escala?

Si bién, tal como decia Schummacher,
«wlo pequeno es hermosow», ccuan grande
puede legar a ser lo pequesio, antes de de-
jar de ser hermoso? y écudn pequenio puede
Hegar a ser lo grande antes de dejar de ser
chciente? Parece evidente gue el plantea-

miento del uso de las recnologias enerzeti-
¢as a una escala muy pequena (un aeroge-
nerador en cada [amilia) beneficiaria al sis-
lema economico vigente va que los requeri-
mientos en  recursos materiales para la
construceion de multitud de artefactos @ es-
cala doméstica es muche mavor que los ne-
cesarios para la construccion de artefactos
a escala media.

Ciertos tipos de tecnologias encrgéticas
wallernativass tienen sentido a escala do-
meéslica. otros Lipos a escala de pequena co-
munidad v otras a escala comarcal. ¢ inclu-
50 otras a mayor escala. ¢lmphlica ello que
s¢ deban rechazar todas las opeiones a cs-
cala mayor? idebemos decir si al aerogene-
rador de las escuelas TVIND (2 MW) y re-
chazar el MOD-2 amencano (2,5 MW)?

Nuestra opeion se inclina hacia la nece-
sidad de concentrar los esfuerzos en desa-
rrollar tecnologias v productos para cubrir
las necesidades humanas, no tanto a cscala
unifamiliar 0 doméstica, sinp a escala co-
minitaria

Si somos capaces de llegar a demostrar
esto en la practica, seguramente habremos






nomicamente ¢l uso de pequerios aerogene-
radores en zonas aisladas. donde no llegan
las redes de distribucion (icuantas zonas
rurales existen en nuestro pais aun sin elec-
trificar?). Incluso va estan en el limite de la
rentabilidad los sistemas aerogeneradores
conectados a la red.

Por lo gue hace referencia a los grandes
sistemas, sus costos oscilan entre los 6.5
millones de coronas danesas (unos 85 mi-
llones de pesetas) del aerogencrador de
TVIND v la de 6 millones de délares (600
millones de pesetas) del MOD-1 americano
fambuos tienen potencias parecidas). La pro-
duccion energética de una mdguina de es-
tas caracteristicas seria suficiente. en nues-
tro pais, para suminisirar toda la energia
necesana para unas 300-400 viviendas uni-
familiares bien ecquipadas (suponiendo un
consumo anual de cada vivienda compren-
dido entre 10 v 15 MWHh].

Para valorar correctamente las inversio-
nes necesarias para la construccion de estas
maguinas ¢s necesario tener en cuenia que
tada inversion basada en fuentes renova-
bles de energia aumenta de valor por cada
@no que transcurre, en proporcion al precio

del combustible no renovable que se aho-
rra.

Es curioso destacar que entre los argu-
mentos que la lecnoburocracia argiive. ade-
mas de la no rentabilidad. estd ¢l del 1m-
pacto ambrental que la utilizacion de aero-
generadores implicaria,

Gherd acaso ge s¢ ostan convirtiendo al
ecologismo?. Porque cuando argiiven que
los aerogeneradores alteran las migraciones
de las aves, dafian a los murciélagos v a loy
insectos, a los pajaros cantores, destruven
el paisaje. incrementan la humedad del
suelo, producen cambios de temperatura.
¢le.. nos llegan al corazon. Listima que es-
los mismo argumentos no los apliquen (o
los alviden intencionadamente) en aquellas
actividades ligadas al desarrollisme que tie-
nen un efecto miles de veces mas perturba-
dor que los modestos aerogeneradores,

Cuando nos dicen gue los aerogencrado-
res pueden causar accidentes (rotura de pa-
fas. caida de personas desde lo alto de las
torres de soporte, peligro de electrocuta-
cion ¢n el caso de que una persona esté re-
parando la red de distribucion v un aeroge-
nerador mtroduzea energia a la red. que ¢l

AeTOMOLOr actua de pararmavos.. ) nos ¢on-
firman que, si son incapaces de solucionar
estos problemas, menos pueden asegurar el
funcronamiento sin accidentes de las gran-
des planias nucleares de produccién de
energia,

Siendo realista. no habra en nuestro pais
un significalivo aporte energético por parte
de la energia edlica. hasta que seamos ca-
paces de influenciar a los diferentes orga-
nos de poder local y regional/nacional para
gue se decidan a emprender unos enérgicos
programas para el aprovechamiento de un
TECUrso encrgctico (viento) al gue no se le
presta ninguna atencion v gque fluve por los
territorios donde dichos Grganos tienen ju-
risdiceion.

oHabra que esperar a que los rapaces de
stempre instalen sus baterias de aerogene-
radores gigantes en los desiertos campos del
Estado Espafiol, para suministrar la energia
captada en las «zonas deprimidass a los
centros devoradores. legado el momento
en que se vean obligados a prescindir o:a li-
mitar el uso de los recursos energéticos no
renovables?

Para evitarlo sugerimos que todos los mi-



nicipios y/o comunidades wautonomass,
emprendan  inmediatamente los  trabajos
necesarios para realizar una valoracion de
suk recursos renovables (entre ellos el vien-
(o) como paso previo a una mmtroduccion
racional de los sistemas aerogeneradores.

Paralelamente hay que sentar las bases
para el desarrollo de Sistemas Aerogenera-
dores (centros de investigacion v de prueba)
teconologicamente avanzados (duraderos,
elicientes. economicos. facilmente repara-
bles por los mismos usuarios, etc). Ello es
una tarea guce incumbe plenamente a los
pcrderes politicos de las comumdades «au-
tonnmas» va que solo facilitando la transi-
cion hacia sistemas renovables de enerzia
s¢ podra hablar de Autonomias reales.

Por otro lado es necesario que desde los
pueblos v comarcas los movimientos popu-
fares emprendan campanas para promover
el uso dewcntraljmdn de las Energias Re-
novables, a la vez que fuercen ¢l desarrollo
de una legislacion adecuada para facilitar
al maximo la introduccion de estos sisté-
TS enereeticos,

JOSEP PUIG
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El Poder del Viento

LA ATMOSFERA ¢

El aire no es un elemento quimico sim-
ple, sino una mezcla de elementos y combi-
naciones quimicas que no reaccionan entre
si, que contienen en suspension gran varie-
dad de productos liquidos y sélidos en for-
ma de finas gotas o particulas, desde mate-
ria organica hasta iones, material radioacti-
Vo y otras particulas contaminantes.

La atmdsfera esta compuesta por aire
seco (nitrégeno, oxigeno, didxido de carbo-
no, argén, gases inertes, hidrogeno,...), va-
por de agua y diversas impurezas y particu-
las. Todos estos elementos tienen una in-
fluencia nada despreciable sobre los fené-
menos meteorologicos y su evolucion,

La atmosfera tiene forma de esferoide
achatado y se caracteriza por tre's variables:
la presion, la temperatura y la humedad
(fig. 1).

La presion puede considerarse como el
peso por unidad de superficie de la atmds-
fera y se mide con ayuda del barometro. La
unidad de medida de la presion utilizada en
meteorologia es el milibar (mbar). Un mili-
bar es la milésima parte de 1 bar, siendo un
bar la presion ejercida por una columna de
750 mm. de mercurio.

La presion disminuye muy rdpidamente
con la altura: 1 bar a nivel del mar, 1
mbar. a 50 Km.

Las variaciones de presion en sentido ho-
rizontal son mucho menores que las varia-
ciones en sentido vertical. Suelen ser me-
nores de 3 mbar. por 100 Km. De hecho.
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Figira 1. Estructura de la atmosfera.

estas variaciones de presion son las respon-
sables del viento.

De acuerdo con sus propiedades térmi-
cas, se distinguen en la atmdsfera varias re-
giones: la troposfera, la estratosfera, la me-
sosfera y la termosfera.

La Troposfera
Es la parte més baja de la atmdsfera y

donde se desarrolla la vida. Se caracteriza
porque, en sentido vertical, la temperatura




cion de la tierra.

()
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del aire decrece constantemente a razon de
6,5° C cada 1.000 metros. Alcanza los 16
Km. de espesor sobre las regiones ecuato-
riales y 8 Km. en los polos.

En la zona templada oscila con las esta-
ciones del afio siendo su espesor medio de
13 Km. Contiene mas del 80% de la masa
total atmosférica y practicamente todo el
vapor de agua de la atmosfera. Es en ella
donde tiene lugar la mayor parte de los fe-
nomenos atmosféricos.

La capa limite de la troposfera se deno-
mina Tropopausa. Esta situada entre 6 y
17 Km. (dependiendo de ia latitud). Su
temperatura obliga al vapor de agua a con-
densarse, frenando el movimiento vertical
de la atmésfera e imposibilitando la eleva-
cion del aire troposférico.

La Estratosfera

Es la capa situada encima de la Tropos-
fera. La temperatura del aire en su seno, se
mantiene casi constante en su parte infe-
rior, aumentando en su parte superior. Este
aumento de temperatura es debido a la ab-
sorcion, por el Ozono, de la radiacion ul-
travioleta (la fraccidbn mads energética del
espectro de la radiacion solar). En conjun-
to, la Troposfera y la Estratosfera contie-
nen el 99,9% del total de la masa atmosfe-
rica.

La Estratopausa es la capa limite de la
Estratosfera y estd situada a una altura
aproximada de 50 Km.

-

La Mesosfera

Es la region atmosférica que se extiende
hasta los 80-85 Km. de altura. Su tempera-
tura decrece con la altura, teniendo un ma-
Xximo térmico en su parte inferior.

Termina en la capa limite denominada
Mesopausa.

La Termosfera

En ella la temperatura aumenta sin cesar
(la nocion de temperatura en esta capa es
dificil de asimilar ya que los choques entre
moléculas son muy freewentes). 1o receedlc

Finaliza en la Termopausa, donde co-
mienza la Exosfera o atmosfera exterior.

FUERZAS INDUCTORAS DE LOS
VIENTOS

La velocidad del viento en la atmosfera
viene determinada por la resultante de las
fuerzas que actuan sobre el volumen ele-
mental de aire. Las principales son: a) /a
fuerza debida al grandiente de presion
(aquella que acelera el aire cuando se esta-
blecen variaciones o gradientes de presion),
b) la fuerza gravitacional (aquella que pro-
duce una aceleracion igual a la aceleracion
de la gravedad), ¢) la fuerza de friccion o
rozamiento (debida a las variaciones de ve-
locidad y a la viscosidad; es importante en
la capa limite de la atmosfera cercana a la
superficie de la Tierra) y d) la fuerza de
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Curiolis 0 fuerza de deflexion horizontal
(describe los efectos producidos por la rota-
cion de la Tierra sobre el movimiento del
aire) (fig. 2).

A elevadas altitudes de la atmosfera
(Troposfera) los vientos principales son los
denominados «vientos geostrdficos» que
vienen determinados por el balance entre
las fuerzas del gradiente de presion y la de
Coriolis. El viento geostréfico puede consi-
derarse como una buena aproximacion a
los vientos que se dan por encima de los ni-
veles donde las fuerzas de rozamiento son
importantes (las fuerzas de friccion desapa-
recen por encima de los 1.000 m. del sue-
lo). A tales alturas puede considerarse que
la direccion del viento es paralela a las iso-
baras (lineas de igual presion). No obstante
el paralelismo de la direccion del viento de-
saparece en las bajas altitudes, por lo que el
viento a nivel del suelo tiene un sentido in-
clinado respecto a las isobaras y una direc-
ciéon de las altas hacia las bajas presiones.

(fig. 3)

LA CIRCULACION EN LA ATMOS-
FERA

La circulacién general de la atmosfera

puede dividirse en tres categorias:

a) circulacion primaria, planetaria o ge-
neral. Es la producida por el calenta-
miento solar y modificada por la rota-
cion de la Tierra.

b) circulacion secundaria, horizontal a
gran escala o celular. Es la que domi-

na el mapa del tiempo.

¢) circulacion terciaria, a pequefia escala.
Es la que contiene los fendémenos me-
teoroldgicos locales (brisas de mar y de
tierra, lluvias, truenos, etc.).

La circulaciéon general (prescindiendo de las
estaciones y de las masas continentales)

Es debida fundamentalmente a la inci-
dencia de los rayos del sol sobre la Tierra y
al efecto de la rotacién de la Tierra sobre si
misma (cada 23 horas, 56 minutos y 41 se-
gundos, en sentido Oeste-Este).

Consideremos primeramente la Tierra
estacionaria, sin movimiento de rotacion
sobre si misma. La cantidad de radiacion
absorvida por una determinada superficie

Baja presian
Raja presian

Grigdienis Gradiente

e e

prresion prosn
Esnbara

Naovi michio
e
g) - ' particula

Romienio

Vaentn geosiromco

Alta presion

Figura 3. Diagrama vectorial para mostrar el equilibrio de una corriente de viento ¢n

¢l hemisferio Norte.

Al presion \\'u:nl:u groalrdpicn
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Figura 4. El angulo de incidencia de los rayos solares
determina la intensidad de insolacién del suelo.
Mientras que la energia de los ravos verticales A1 se
concentra en el cuadrado a, la misma energia de los
rayos oblicuos B se reparte sobre ¢l rectangulo h.
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depende del angulo que forma con la dirce-
cion de propagacion de los ravos solares.
recibiendo mds por unidad de superficie
aquella que sea menor, es decir, la que esté
situada perpendicularmente al rayo inci-
dente (fig. 4).

El sol calienta las regiones ecuatoriales
desproporcionadamente, induciendo una
circulacion térmica entre el ecuador v los
polos. Esta circulacion térmica se caracteri-
za por un flujo de aire en la misma direc-
cion de los meridianos (de Sur a Norte en
la alta troposfera) para compensar las bajas
presiones de las frias regiones polares. Este
flujo debe compensarse por otro que va
desde los polos hasta el ecuador en las re-
giones de la capa limite de la troposfera so-
bre la superficie de la Tierra (fig. 5 parte A).

La circulaciéon meridional en la alta tro-
posfera, transfiere calor desde las regiones
ecuatoriales hacia las polares. El aire que
se eleva en las zonas ecuatoriales (debido a
su calentamiento), reemplaza al aire que se
ha desplazado hacia los polos, el cual al
llegar por la alta troposfera a estos, se en-
fria y desciende hasta el suelo.

Asi cada hemisferio, si la Tierra perma-
neciera inmovil y su superficie fuese uni-
forme, funcionaria como una inmensa cé-
lula convectiva (se denomina conveccidn al
transporte de calor mediante el movimien-

to de la materia), semejante a los que se

producen cuando calentamos agua en una
cacerola.

Si consideramos la rotacion de la Tierra
sobre su eje, se producen unos vientos pa-

ralelos a las isobaras (en contraposicion a
los vientos meridionales que son perpendi-
culares a estas). Son los denominados vien-
tos de poniente (del Oeste) y alisios (del
Este).

Gracias a la accion de la fuerza desviado-
ra de Coriolis, los vientos que en altura de-
bieran soplar de Sur a Norte, se van apar-
tando hacia su derecha y, a unos 30° de la-
titud en el hemisferio Norte, ya son vientos
del Sudoeste a la vez que descienden por
haberse enfriado. Las fuerzas desviadoras
vuelven a actuar sobre el suelo dando lugar
en el hemisferio Norte a vientos de direc-
cion Nordeste; que es Sudeste en el he-
misferio Sur: son los vientos alisios (en in-
glés: «trade winds» o vientos comerciales
por su utilizacion en la navegacion a vela).

Sin embargo en los polos se invierten los
términos y el aire frio y pesado que se acu-
mula, se desvia produciendo los vientos del
Nordeste de las altas latitudes en el hemis-
ferio Norte (Sudeste en el Sur). Al alejarse
del polo se calientan y vuelven a ascender
para regresar al polo como vientos de altu-
ra del Sudoeste en el hemisferio Norte (No-
roeste en el Sur).

Por efecto de la rotacion de la Tierra, la
gran celula convectiva se ha dividido en
dos células menos extensas en las que los
vientos no siguen los meridianos ni en su-
perficie ni en altura. Pero el espacio que
hay entre los 30° y los 60° de latitud estd
ocupado por un aire no tan frio como el
que queda al norte ni tan cilido como el
que hay mads al sur. En su borde Norte ac-
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tua como aire caliente, tendiendo a subir
favorecido por la zona de ascension de los
60°, y en el borde Sur sera aire frio que ten-
dera a bajar, favorecido por la zona de des-
censo de los 30°. Por tanto, en el hemisfe-
rio Norte tendremos los vientos del Su-
doeste (Noroeste en el Sur) o ponientes. En
altura, estos vientos seran del Noreste (he-
misferio Norte) y Sudeste (hemisferio
Sur).

Estas son pues las tres células convecti-
vas (fig. 5 parte B) que forman un primer
esquema de la Circulacion General Atmos-
férica en ausencia de los continentes y sin
tener en cuenta las estaciones (fig. 6).

El eje principal de esta circulacion es el
denominado «jet-stream» o chorro subtro-
pical. Se produce a una altura de unos
9.000 m. (300 mbar de presion), siendo una
corriente de aire del oeste que contornea al
hemisferio Norte a unos 45° de latitud. Su
velocidad media es de unos 200 Km/h, pu-
diendo sobrepasar los 500 Km/h (fig. 7).

El aire, en la atmosfera, parece que pro-
venga de las zonas de alta presion (antici-
clones), contorneandolas en el sentido de
las agujas de un reloj (hemisferio Norte) y
dirigiéndose hacia las zonas de baja presion
(borrascas o ciclones), contorneandolas en
sentido contrario (fig. 8).

Por su propia naturaleza los anticiclones
despiden aire que va a pasar a las zonas en
que la presiéon ha disminuido. Es como si
las borrascas «succionaran» aire. Asi se
puede deducir que una zona de descenso
despide aire a ras de suelo y por lo tanto te-

Fieura >, Circulacion general de la atmostera

nemos una franja de anticiclones, mientras
que una zona de ascenso se corresponde
con una zona en que el aire es succionado,
o sea, con una franja de borrascas.
En el hemisferio Norte tendremos (fig. 6/:
e un centro anticiclonico en el*Polo. Es
una zona de descenso en que el aire frio
que llega por las capas altas es expulsa-
do al nivel del suelo en todas direccio-
nes. '
e una banda de bajas presiones, hacia los
60° de latitud. A ella acuden los aires

.
|
§
5
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Figura 5. Circulacion general de la atmosfera
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Figira 7. Seccion transversal a lo largo de un meridiano terrestre, mostran-
do la circulacion y el intercambio horizontal (flechas curvas) en la region de
la tropopausa (linea gruesa).

car entre si forman el frente polar.

e una banda de altas presiones hacia los
30° de latitud. Produce los vientos del
Sudoeste hacia el Polo y los del Nordes-
te hacia el Ecuador. Es la zona denomi-
nada de los ponientes pues es constante
la componente oeste de los vientos.

euna franja de bajas presiones en el
Ecuador. A ambos lados los vientos son
flojos (en cambio las corrientes vertica-
les en sentido ascendente son muy in-
tensas). A ella llegan los alisios (del NE
en el Norte y del SE en el Sur). Es la
zona de las llamadas calmas ecuatoria-
les.

La circulacion general teniendo en cuenta
las estaciones del afio.

La Tierra gira alrededor del Sol descri-
biendo una orbita eliptica uno de cuyos fo-
cos es ¢l mismo Sol. Por tanto la intensidad
de la radiacion solar recibida por las dife-
rentes zonas de la Tierra es distinta segun
las estaciones del afio (fig. 9).

El efecto producido sobre la Circulacién
General descrita es el siguiente: las diferen-
tes masas de aire polar, tropical y ecuato-
rial, asi como las franjas anticiclonicas y de
bajas presiones, se desplazan siguiendo las
estaciones en el mismo sentido del movi-
miento aparente del Sol. Asi en invierno
ocurre una traslacion general hacia el Nor-
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te y en verano hacia el Sur (fig. 10y 11).

La circulacion general afectada por las ma-
sas continentales y oceanicas.

La presencia de las grandes masas conti-
nentales y los oceanos tiene sus efectos tér-
micos sobre la Circulacion General:

een el oceano glacial drtico un anticiclon
permanente.

e cn el oceano atlantico la borrasca de Is-
landia a 60° de latitud Norte; el antici-
clon de las Azores a 30° de latitud Nor-
te.

elos vientos alisios que soplan del NE

bordeando el anticiclon de las Azores

son regulares y de unos 15-30 Km/h.

ALGUNAS NOCIONES DE FRONTO-
LOGIA

Hemos visto que la atmosfera no es ho-
mogenea, sino que puede considerarse for-
mada por un gran numero de masas de aire
mas o menos calidas.

La transicion entre dos masas de aire
puede ser lenta y continua o, al contrario,
brusca. En ambos casos existe una zona de
transicion muy delgada que separa las dos
masas de aire y que puede asimilarse a una
superficie frontal, la cual tiene una deter-
minada pendiente ya que al aire calido,
mas ligero, se superpone el aire frio, mas
denso. La interseccion de esta superficie
frontal con el suelo se denomina frente.

{
Figura c‘a‘}aﬁl presion. f-éfﬂ.

figurg 9. La influencia de la latitud v la estacion del
ano sobre la intensidad de insolacion se representa
en esta figura para todo el globo. En una determina-
da latitud v fecha. la energia recibida es proporcional
a la altura de la superficie, contada a partir de la
base de la figura.
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Figura 10. Circulacion general considerando las estaciones del afio. Invierno.

Figura 11. Circulacion general considerando las estaciones del afio. Verano.

Frontogénesis es el proceso de formacion
de un frente. Un ejemplo tipico para el he-
misferio Norte es el caso del Frente Polar
Atlantico que representa la superficie de
separacion entre el aire polar dirigido por
la depresion o borrasca de Islandia y el aire
Tropical conducido por el anticiclon de las
Azores.

Los frentes no permanecen quietos ya
que el aire frio tiende a «bajar» hacia el
Ecuador, mientras que el aire calido tiende
a «subir» hacia el Polo, credandose en un
punto una ondulacién que acentudndose,
es impulsada por las corrientes del Oeste,
formando una borrasca movil.

La «subida» del aire caliente crea un
frente calido, mientras que la «bajada» de
aire frio crea un frente frio. El conjunto
frente frio-frente calido, constituye una
perturbacion (fig. 12).

De esta manera cuando se forma una on-
dulacion en el frente polar, el aire caliente
penetra en él, el aire frio fluye detras del
calido y éste, que es mas ligero, fluye por
encima del aire frio. Tanto el frente cdlido
como el frio son zonas donde el aire calien-
te se eleva, condensdndose el vapor de agua
dando lugar a las lluvias. En algin caso
puede ocurrir que las masas de aire frio an-

terior y posterior a los frentes se pongan en

contacto, empujando hacia arriba el aire
caliente y dando lugar a un frente ocluido.
Las borrascas suelen asociarse al tiempo
variable, lluvioso y ventoso. Tienen un dia-
metro que oscila entre 150 y 3.000 Km. En
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el hemisferio Norte los vientos soplan en
torno suyo en sentido contrario al las agu-
jas del reloj.

Los anticiclones se asocian al tiempo ca-
lido, estable y soleado en verano y frio en
invierno. Los vientos soplan a su alrededor
en el sentido de las agujas del reloj. A veces
persisten sobre una zona durante largos pe-
riodos de tiempo, desviando a las borrascas
que se acercan hacia el norte o hacia el sur.

Mapas del tiempo.

A partir de los datos recogidos en las es-
taciones de medida (bién sean terrestres,
marinas o espaciales), se confeccionan los
mapas del tiempo (fig. 13).

De las presiones registradas se dibujan
las isobaras (uniendo los puntos con igual
presion). Se anaden los frentes frios, calien-
tes y ocluidos, obteniéndose una carta si-
noptica o resumen de las condiciones del
tiempo a partir de la cual se pueden hacer
predicciones.

Figura 12, Perturbacion atmosférica frente calido v
frente [rio.

Figura I3, Mapa del tiempo.




i

Los Vientos
y su medida

Composicion. Observacion y medida




El Pode_r d@l Yie_nto

25

EL VIENTO. SU DEFINICION

Es un fenomeno que se conoce desde la
antigiedad y por lo tanto ya en aquellas
épocas intentaban describirlo. Asi Descar-
tes dijo: «Toda agitacion de aire que es
sensible se llama viento». También en la
escuela nos definieron el viento haciéndo-
nos aprender con machaconeria: « El viento
es el aire en movimientoy.

Estas y muchas otras podrian ser defini-
ciones del fendmeno, pero es mas exacto
decir que el viento es una corriente de aire
resultante de las diferencias de presion at-
mosféricas, provocadas en la mayoria de
los casos por variaciones de la temperatura.

Mitelogia.

En la prehistoria ya conocian el fenéme-
no y la especial importancia en su vida co-
tidiana. Debido « la falta de conocimientos
lo elevaron a la categoria de Dios.

En la antigiiedad, segun opinan los espe-
cialistas, Hermes fué la divinidad del vien-
to. En la antigua Grecia el Dios padre de
los vientos era Eolo de ahi viene el nombre
de Energia Edlica. Tenia el poder de man-
dar a otros fenomenos (divinidades) y era el
intermediario entre el gran dios (Zeus) y los
pequenios dioses edlicos (fig. 14).

Estos estaban divididos en dos grupos,
los benefactores y los funestos. Dentro de
los primeros el viento del Norte, Boreas, el
del Sur, Notos, el del Sureste, Euros, y el

del QOeste, Zefiros. Benefactores pero no
tanto lo eran el del Nordeste, Kebias, el del
Este, Afeliotes, el del Suroeste, Lips y el del
Noroeste, Skioron. Por contra Tyferus,
dios del huracdn, era el funesto.

Para las civilizaciones eslavas el dios de
los vientos era Striborg, para los vikingos
este Dios era el famoso Thor. Asi irlamos
comentando las divinidades de cada civili-
zacion que ha existido y ha visto en el vien-
to una fuerza sobrenatural y desconocida.

Pero no solo veian al viento como un
dios sino que intentaban que les afectase lo
menos posible; en China se orientaban las
aberturas de las viviendas en unas direccio-
nes determinadas, aunque desde el punto
de vista del confort estuviesen mal orienta-
das.

Pero el atribuir origenes divinos al viento
no es solo patrimonio de la Antigiiedad. No
hace tanto, en 1.904, se editaban libros so-
bre conocimientos populares que también
le atribuian origenes divinos. El Lunario
Perfecto de Jeronimo Cortés decia textual-
mente: « Viento, segun los filosofos, es una
exaltacion a manera de vaho, caliente y
seca, que se produce en las entranas de la
tierra, y después de haber salido con la vir-
tud v la fuerza de los rayos del Sol, se mue-
ve alrededor de ella con tanta fuerza y ve-
hemencia como muchas veces vemaos y ex-
perimentamos. La causa eficiente de los
vientos es el Sol, como estd dicho, atrayen-
do y tirando hacia si las exalaciones, las
cuales siendo evaporadas y queriendo subir
a lo alto, son expedidas de la frialdad que

Figura 14. Los dioses edlicos.
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estd en la media region del aire y segiin son
las tierras y regiones por donde pasan, asi
suelen ser nombrados y reciben cualidades
diferentes v causan diferentes efectosy.

Calendarios y anuarios

Hemos reproducido un fragmento de uno
de los anuarios famosos de principios de si-
glo. Estos anuarios, que se parecian a un li-
bro, o los calendarios que tenian mas pinta
de sumarios, eran los elementos comunica-
tivos que daban cultura cientifica al pue-
blo. Originales de la época alquimista y
posteriormente manipulados por la Iglesia,
han sobrevivido hasta nuestros dias.

Los anuarios perdieron credibilidad po-
pular ante los avances cientificos, pero los
calendarios debido a una remodelacion de
noticias han sobrevivido perfectamente,
como el «Calendari del Pagés», que ade-
mas de senalar las ferias, fiestas y tiempos
de siembra o siega predice con antelacion
de mas de un ano el estado meteoroldgico v
por ello del viento que soplara, equivocan-
dose la mayoria de las veces.

TIPOS DE VIENTO

Los vientos generales que circundan el
globo terrestre, se llaman macroclimaticos.
Estos debido a la orografia del terreno y las
diferencias de presion varian sus caracteris-
ticas, lo que origina los vientos llamados

microclimaticos o locales.

Centrandonos en estos ultimos podemos
clasificarlos en: vientos inducidos termica-
mente, vientos inducidos por la orografia y
vientos generales influenciados por los
efectos climaticos locales.

Vientos inducidos termicamente.

Son aquellos producidos por las diferen-
cias de presion que originan las fluctuacio-
nes de temperatura, como las brisas de mai
que soplan del mar a la tierra durante el
dia (mediodia y tarde), las brisas de tierra
que soplan hacia el mar durante la noche y
el amanecer, los vientos de puerto (de
montafa) que soplan durante la noche des-
de la montana al valle, y los vientos del va-
lle que soplan hacia la montafia durante el
dia (fig. 15).

Las brisas son vientos de poca velocidad
aunque alcancen en ciertos sitios hasta los
13 m/seg. Las de mar, debido a la evapora-
cion que provocan, son refrescantes y en
los paises calidos les dan el nombre de
Doctor Curativo.

Vientos inducidos por la orografia.

Estos vientos se forman por la variacion
de las condiciones térmicas de los vientos
macroclimaticos, al pasar por zonas de
orografia muy variada como las zonas
montafiosas. Al ganar altura, condensan el
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agua que contienen, provocando cuantiosas
lluvias y elevando la temperatura del aire
al descender por la ladera opuesta. Algunos
de ellos provocan terribles aludes como el
Fdehn que sopla del sur de los Alpes hacia
Alemania y Austria ocasionando desgracias
durante la primavera, sobrepasando algu-
nas veces los 28° C. de salto térmico en dos
horas. O como el Chinook en las montanas
Rocosas que origina las zonas desiertas del
centro de U.S.A.

Vientos generales influenciados por los
efectos climaticos locales.

Debido a depresiones locales que afectan
a los vientos generales se producen unos
vientos particulares como el Bora, el Mis-
tral (fig. 16), etc.

VIENTOS EN ESPANA

Cada nacion de Espana tiene vientos ca-
racteristicos, siendo «les Illes», Valencia y
Catalunya los de mayor cultura edlica.

La tradicion marinera mallorquina dice
que los vientos son ocho: «Llevant (E), Xa-
loc i Mitjorn (S), Llebeig, - Ponent (W) i
Mestral, Tramuntana (N) | Gregal, vet aci
els vuit vents del mon*» como canta Maria
del Mar Bonet.

En conjunto, el viento en estas zonas se
dirige desde el Sureste al Noroeste, es decir
predominan los ponientes a altos niveles de

Figura 13, a) Brisas de mar, b) brisas de tierra.¢) vientos de puerto. d) vientos de valle.

la atmosfera. Los vientos mas caracteristi-
cos de la zona son: La Tramuntana, que

sopla en las comarcas de I'Empurdd y en  *he aqui los ocho vientos del mundo.
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Figura 16. Vientos producidos por efectos climaticos locales.

Amplitud
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Fioura 17. Componente rectilineo v circular del vien-
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les Illes llegando a alcanzar altisimas velo-
cidades, rompiendo puentes y derribando
transportes férreos en Port-Bou. El Llevant
que es el mds temido por los marineros de-
bido a lo fuerte que es y a su manera tan
rapida de aparecer.

En el Valle del Ebro se produce un vien-
to muy caracteristico llamado Cierzo en
Aragén, Cere en el Baix Ebre, y el Mistral
o Mestral en el resto de la zona. Los vien-
tos que proceden del Mediterrdneo y que
suben por el valle, se llaman Bochornos ya
que son muy calientes y humedos. El vien-
to que procede del Sur recibe el nombre de
Abrego.

En la Costa Cantabrica y concretamente
en Asturias se producen vientos del tipo
Féhen, siendo los mas populares el Gallego
(W) que produce mal tiempo y el Gregal
(NE) que lo produce bueno. Los tempora-
les proceden del NE, S y W. Las Galernas
son temporales tipicos de toda la costa, ca-
racterizados por vientos del W y NW.

Otros vientos tipicos de Espafia son el
Abrego que sopla en Cadiz desde el Sur (en
Madrid le llaman Viento de Toledo). En
Castilla y Euskadi se da el nombre de Sola-
no a todo viento calido y sofocante. En la
zona Sur de Andalucia sopla desde Africa
el Vendaval y Austro. En Leén y Extrema-
dura se conoce el viento del W como Al-
garche o Céfiro. En Galicia el viento del
NE se le conoce como Cauro o Regafion.

Segun los meses, los vientos dominantes
cambian de direccion siendo los mas pre-
dominantes los del SE y menos los del E.

PARAMETROS DEIL VIENTO

Siendo el viento una corriente de aire no
uniforme, es decir, turbulenta, hay que des-
glosarla a efectos de poder entenderlo y
medirlo en dos componentes: una de velo-
cidad rectilinea y otra circular. (fig. 17)

La suma de estas dos dan el viento real y
para definir una y otra se usa un modulo y
una direccion.

En la realidad, estos analisis cientificos
son poco utiles para los empiricos y los pa-
rametros del viento mas utilizados son la




Los vientos y su medida

29

velocidad y la direccion en un plano hori-
zontal, siendo de destacar que también hay
vientos verticales, mas importantes cuanto
mas accidentado sea el terreno.

Estructura.

Tal como lo conocemos, el viento siem-
pre es turbulento aumentando y dismi-
nuyendo la velocidad rapidamente. Los va-
lores maximos de esta velocidad reciben el
nombre de rafagas, que practicamente son
variaciones bruscas de la velocidad de vien-
to —se han registrado variaciones de mas de
14 m/seg. en 0,25 segundos-.

Los valores maximos de la velocidad del
viento que se han registrado en niveles cer-
canos al suelo son muy elevados. En la An-
tartida se han ragistrado velocidades de 90
m/seg. (325 Km/h.). En Espana (Gran Ca-
narias) se ha registrado el valor mdximo de
60 m/seg. (215 Km/h.). La velocidad del
viento varia horaria y diariamente.

Siempre que los vientos sean de tipo lo-
cal se repite un ciclo diario, siendo superior
la velocidad durante el dia. La maxima se
produce entre las 12 y las 16 horas solares.
(fig. 18) En las ciudades costeras se puede
producir la mdxima a la salida del Sol. Ge-
neralmente la velocidad media diaria de un
dia respecto a otro es muy variable.

Las variaciones mensuales y estacionales
son mas ciclicas, siendo los valores medios
bastante iguales para los mismos meses de
diferentes afios. Durante los meses de vera-

Figira 18, Registro anemométrico,

no la velocidad del viento es un 60% 6 90%
menor que durante los de invierno. El ma-
ximo de velocidad en Espana se produce en
los meses de Febrero y Marzo (fig. 19).

La direccion del viento tampoco es cons -
tante. variando tan rapidamente como la
velocidad y a esta variacion se la llama tur-
bulencia. El grado de turbulencia se mide
por la relacion entre la oscilacion maxima
de la velocidad del viento y la velocidad
media. Vale 0 cuando es laminar y 2 cuan-
do es un torbellino o remolino.

Variacion en altura.

Debido al rozamiento entre el aire y la
tierra se produce un frenado de los vientos
de los bajos niveles, provocando un gra-
diente de velocidades. Este gradiente no
solo es funcion del tipo de terreno sino que
depende de la velocidad del viento, de la
topografia, etc.

Hay férmulas que dicen cuanto varia el
viento en altura, siendo la menos compleja
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Siendo £ en funcion del terreno (fig. 20),
en las zonas urbanas el rozamiento es muy
grande y sélo se obtienen velocidades ele-
vadas a alturas considerables, en cambio en
los prados ya a poca altura la velocidad el
elevada.

Cuando el viento encuentra obstaculos,
tiene que comprimirse para poder pasarlos,
aumentando asi su velocidad. Este tipo de
obstaculos, como las colinas y las monta-
fias, producen un incremento considerable
de la velocidad que en ciertos casos puede
llegar a ser el doble de la normal del viento
no perturbado. (fig. 21)

En Espaiia el Servicio Meteorologico Na-
cional mide la velocidad del viento en altu-
ra mediante globos sonda (fig. 22). Tiene
algunos centros de envio de globos en: La
Corufia, Madrid, Canarias, etc. Con los da-
tos recogidos se obtiene su velocidad o lo
que es lo mismo el gradiente vertical de
velocidades. El conocimiento de éste es ba-
sico para determinar velocidades en puntos
donde no se tiene ningin dato u observato-
rio cercano.

Antes de 1936 el «Servei Meteorologic
de Catalunya», fundado por Eduard
Font-seré, realiz6 sondeos durante 17
anos determindndose en la vertical del
Aeropuerto del Prat del Llobregat las ve-
locidades y direcciones del viento a dife-
rentes alturas.
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OBSERVACION Y MEDIDA

Desde la antigiiedad el hombre observa
el viento, sus efectos y sus influencias sin
cuantificarlo demasiado. En cambio si que
lo cualificé, ya que intentd establecer el
efecto-causa del fendmeno para acondicio-
narse en su habitat y evitar desastres me-
diante la prevision.

El objeto bdsico de esta observacion era
pues la prediccion del fenémeno. Ante la
falta de cultura numérica hizo frases y re-
franes relacionando al viento con otros fe-
nomenos, asi, en los calendarios-anuarios
de los frailes se lee, segiin Leopoldo: «Si en
el mes de Marzo se oyeren los primeros
truenos, significa haber muchos vientos en
el reino que se oyereny.

Pero las ansias investigadoras de la hu-
manidad llevaron a la necesidad de cuanti-
ficar el viento mediante otros medios para
su posterior prediccion. Ya desde siglos an-
tes de Cristo se media su direccion median-
te veletas con una precision muy alta. En
1760 se utilizé el primer aparato para me-
dir su velocidad y en el siglo XIX se utili-
zaron escalas graficas para medirla sin ayu-
da de aparatos.

Los métodos para determinar los para-
metros del viento:

- velocidad

— direccion
son:

® La medida con aparatos.
® La observacion sin aparatos.

Observacion.

Para efectuar esta medida se recurre en
la actualidad a la escala de Beaufort (fig.
23) que esta graduada en fuerza que corres-
ponde a velocidad y no da unidades a los
valores. Fuerza 4, por ejemplo, quiere decir
una velocidad del viento entre 5,5 y 7.9
m/seg. La direccion del viento se mide se-
gun los puntos cardinales. Con estos me-
dios se puede determinar en un punto y en
un tiempo dado como es el viento.

velocidad elevada a poca altura,
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Figura 20. Grafico de las variaciones del viento en
[uncién de la altitud.
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: T T Medid ;
NUMERO VADIDIDVENTO | DESCRIPCION | CRITERIOS EN TIERRA A COIL aparaios
BEAUFORT KM/MH M/S GENERAL 1 and® ;
3 oy ! s A causa de la imprevision de los métodos
0 0/02 | Calma El humo sube verticalmente anteriores se utilizan unos aparatos que
1 1/5 0,3/1,5 Aire ligero El humo se inclina pero no se mueven las veletas Cuantiﬁcan perfectamente la Velocidad y la
2 6/11 16/33 Brisa ligera Se nota el viento en la cara. Las hojas se mueven y las d- .
veletas giran Ireccion.
3 12/19 34154 Brisa suave Hojas y ramitas en movimiente continuo. Se agitan las El anemometro {ﬁg 24) €s un aparato
s ; et 1 1 | banderitas que mide la velocidad del viento en m/seg.,
4 2 AT Brisa moderada | El viento levanta polvo y hojas de papel. Las pequenias - : .
s 1 aptt Km/h. o en nudos. Esta velocidad la regis-
5 29/38 8.0(10,7 Brisa fresca | Los darboles pequertios se balancean. Se originan olas en tra, pUdlendOSE conocer velocidades me-
| los estanques dias diarias, mensuales y anuales.
f 39/49 10,8/13 8 Brisa fuerte Las grandes ramas se agitan. Los hilos eléctricos vibran. 2 2 3 3 «
S5 e oty s .E‘xlsten diferentes tipos siendo los mas
7 50/61 139/17,1 Viento moderado | Los drboles se agitan. Es desagradable caminar cara al qhhzados 108 de CaZOIetE.lS (ﬁg 25)1 de He-
viento lice (fig. 26), de Depresion (fig. 27) y de
g 6274 17,2/20.7 Viento fresco Se rompen las ramas pequefias. Se camina mal cara al Hilo caliente (en el Anexo III se cxplica la
viento ' .y r
0 75/88 20,8/24 .4 Viento fuerte Se pueden producir ligeros destrozos (caida de cubiertas construccion de dos anemometros)" |
| de chimeneas o de tejas. La veleta es un aparato que mide la di-
10 | 89/102 24 5/28 4 Viento fortisimo | Se produce en muy contadas ocasiones en ¢l interior de reccion del viento respecto al Norte geogré-
! las tierras. Destrozos en los arboles y en los edificios. fi g‘ 28 dicnido & e
11 103/117 28,5/32.6 Tempestad 1co (fig. 28), pudiendo tener varias formas.
12 118/133 32,7/36.9 Huracdn Registra la direccion del viento en los 8 6
13 134/149 37,0/41 4 16 rumbos de la Rosa de los Vientos. Cada
14 150/166 41.5/46,1 rumbo, que se denomina por alguna o al-

Figura 23. Escala de Beaufort,
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Fieura 22 La velocidad del viento puede calcularse
siguiendo el recorrido de un globo libre lleno de gas
por medie de un instrumento telescopico.

gunas de las cuatro letras de los puntos car-
dinales, abarca un sector de circunferencia
de 45° o de 22,5°, segun se elijan los 8 0 16
rumbos como una unidad de medida.

Para medir el viento se necesitan una ve-
leta y un anemometro. Se debe medir la ve-
locidad media en m/seg. y el rumbo, para
determinar la Rosa de los vientos media.

Prevision.

Vistos los métodos para determinar valo-
res del viento en periodos largos y ciclicos,

po e

A S e



Los vientos y su medida

veamos que decian los tratados antiguos so-
bre su prevision.

El « Tratado de Astrologia Riistica Pasto-
ral. Importante para labradores, pastores y
navegantes» decia que a traves del Sol se
conocerian los vientos. «Si cuando el Sol
naciere mostrase tener en si alguna conca-
vidad, seiitala vientos himedos». «Cuando
al salir el Sol se mostrase mas grande de lo
acostumbrado, sefiala fuertes vientos al ter-
cer dia». También por medio de la Luna:
«Cuando la Luna se mostrase muy rubi-
cunda tres dias o después de su conjuncion,
0 si tuviese algitn circulo de dicho color, se-
Aala fortisimos vientos». Las estrellas indi-
caban cosas parejas. «Cuando las estrellas
de noche parece que centellean mucho y
aun parece que se mueven, seiala recios
vientos al otro dia». Las nubes: «Cuando
las nubes corren a diversas partes y ellas
son muy delgadas o en el atardecer se vol-
viere el cielo rojizo denotan vientos». Inclu-
so las aves y pescados: «Cuando las golon-
drinas vuelan junto a la tierra o agua y con
las alas van tocando el agua o la tierra, se-
Aalan vientos fortisimos». Y las cosas sin
sentido: «Cuando el fuego centellea mucho,
denota vientos». «Cuando las campanas
sonaren mds de lo acostumbrado es sefial
de vientos hiumedos». A pesar de parecer-
nos raras, estas frases son el fruto de anos
de investigacion popular y por lo tanto la
mayor parte de las veces se cumplen.

En la actualidad se recurre a los mapas
meteoroldgicos para la prevision de los
vientos en los dias siguientes. Normalmen-

Figura 24. Anemometro y veleta para registro de ve-
locidad v dircecion.

te fallan tanto como las frases anteriores ya
que una cosa son las corrientes a unas altu-
ras determinadas y otra a nivel del suelo.
Hay muchos periédicos que los publican
y la mayoria son bastante imprecisos desde
el punto de vista del viento. (fig. 29)
Para cuantificar el viento de una zona se

Figura 25, Anemometro de cazoletas.

Figrra 26. Anemometro de hélices.
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Figira 27. Anemoémetro de depresion.
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Fieura 28, Veleta.

tiene que recurrir a la medida de las veloci-
dades medias anuales que se repiten cada
afio en mas/menos un 10% vy a la Rosa de
los Vientos.

Con estos datos se puede predecir qué
viento hara en los afos siguientes y para
obtenerlos es necesario que se mida el vien-
to durante periodos de varios afios. Nor-
malmente se toman periodos de mas de 11
anos, aunque también son vdlidos periodos
mas cortos. Un afio por ejemplo, es sufi-
ciente en la mayoria de los casos.

Se concluye, pues, que para conocer vy
predecir el viento en periodos cortos de
tiempo, no hay métodos precisos, todos
adoleceran de grandes errores, en cambio,
para periodos largos (un afio o mas), el
error es pequefio, caso de que se conozcan
los valores medios anuales del viento.

Instituto Nacional de Meteorologia.

Hemos visto que es necesario disponer
de los datos de la velocidad media anual y
de la Rosa de los Vientos. En la actualidad
el organismo encargado de disponer de es-
tos es el .N.M. Constituido en los afios 40,
dispone de 132 estaciones de medida com-
pletas para la prevision meteoroldgica,
pero no para medir los vientos de las zonas
favorables. El viento se mide con anemo-
metros de cazoletas registrandose la veloci-
dad en unas bandas de papel llamadas ane-
mogramas, lo mismo se hace con la direc-
cion. La altura media de los aparatos es de
7 m. sobre el nivel del suelo. El resto de es-
taciones meteorologicas mide el viento a
0jo con la Escala de Beaufort.

Estos datos, si se precisan, pueden soli-
citarse al Sevicio Meteoroldgico Regional
(dependiente del INM). Ademds de estas
estaciones, existen otras en algunas centra-
les de produccion de energia v en los aero-
puertos.

Actualmente el INM estd realizando
medidas puntuales de viento en el marco
del «Mapa Edlico Nacionaly.
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Mapas Eolicos.

Estos valores de velocidad y direccion
permiten determinar qué zonas tienen un
viento mas fuerte que otras y qué direccio-
nes son las predominantes. En Catalunya el
«Servei Meteorologic de Catalunya». que
dirigido por E. Fontseré hizo los mejores
estudios sobre el viento que se han hecho
en Espafia y que son aun hoy en dia de
gran valor cientifico.

Partiendo de todos estos datos se confec-
cionan los mapas de zonas de vientos de
Espaiia (fig. 30 y 31). Estos sirven para de-
terminar, en caso de que no se disponga de
datos de una zona, la velocidad media
anual v la direccion predominante. El mar-
gen de error es grande ya que la influencia
del terreno hace que entre dos puntos sepa-
rados por pocos metros la velocidad pueda
ser el doble.

Lo realmente interesante de ellos es co-
nocer cuantitativamente qué zonas son eo-
licamente favorables. Estas coinciden con
las zonas ventosas. La del estrecho de Gi-
braltar, la de las Ribas Gallegas y la del
Emporda (Catalunya), asi como les Illes y
Canarias. También existen zonas buenas en
los altos' de las montafias, en el valle del
Ebro y en su desembocadura (a pesar de
que en el mapa espafiol no estda nada
bién indicado) y en otras regiones, la mayo-
ria de zonas costeras, debido a los efectos
térmicos ya descritos anteriormente, con
velocidades de viento anuales superiores a
4 m/seg. ;
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Fienra 29, Mapas del tiempo (diarios).

Curvas eolicas anuales.

Si pensamos aprovechar la energia del
viento y utilizamos los valores de las velo-
cidades medias anuales tendremos muchas
imprecisiones en el calculo.

Para la determinacion y conocimiento
exacto de los vientos asi como de la energia
obtenible, se necesitan las curvas eolicas si-
guientes:

e Curva anual de frecuencia de veloci-

dades.

e Curva anual de duracion de veloci-
dades.
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Figurg 31, Potencia media anval en Catalunya (en
W/m?)

Curva anual frecuencia de velocidades (fig.
32).

Para determinar esta curva se debe cono-
cer cuantas horas el viento a tenido una
velocidad determinada (cuantas ha sido de
2 m/seg. o cuantas de 10 m/seg). Con esta
curva podremos determinar las horas de
funcionamiento de cada aparato. Pero para
determinar la energia debemos luego sumar
todas estas horas y por eso se utiliza mas
la curva de duracion de velocidades.

Curva anual duracion de velocidades (fig. 33).

Esta curva indica el numero de horas al
ano en que la velocidad del viento es supe-
rior a un valor determinado. El area com-
prendida por la curva es proporcional a la
energia del viento y por lo tanto, a mayor
velocidad, mayor area. La curva no termi-
na en las 8.760 horas sino que lo hace an-
tes, esto es debido a que hay unos periodos
de calma cuyo numero de horas al ano es
igual a la diferencia entre las totales anua-
les y las correspondientes al punto de inter-
seccion de la curva con el eje horizontal.

Estas curvas son de dificil obtencion pues-
to que el INM no hace esta tarea, primero
por que no es un trabajo y segundo porque
aunque quisiera, no podria hacerlo ya que
solo dispone de tres medidas de velocidad
diarias (a las 7, 13 y 18 horas) necesitandose
realmente 24 mediciones de velocidad que
corresponden a la velocidad media horaria.
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En la figura se ven diferentes | i l '
emplazamientos, en concreto tres: o ' s
A.B v C, cuvas velocidades medias ' ! B .‘
anuales son de 11,5 y 3 m/seg. s o — e S e
respectivamente. ; \ | e oo !

La curva de duracion de velocidades ¢ *°} ‘ G iy i
indica que para el emplazamiento A, al = W \ | 1 c - = e
cabo del ano, la velocidad del viento es £ \ , | N_sr Mo
superior a 10 m/seg. (36 Km/h. ), unas T A I l 2 o / | —
5.000 horas. En cambio en el B solo hay = o ] /
unas 2.000 v en el C sélo unas 200. 20h- e M‘“”'x\ s .

La curva de frecuencias de velocidades S e e / el
(fig. 32) nos indica que el emplazamiento e S e e e e s N C
A ha tenido unas 300 horas con velocided i ek TR [~
de 10 m/seg. (36 Km/h.), el B ha tenido o R N e T & o e = SR
unas 150 y el C unas 15. Figitra 32, Curva anual de frecuencia de vcincida(_!_é:sq.’ Figura j_ﬂffv({urva anual de duracion de velocidades.
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ORIGENES DE LA ENERGIA EOLICA

Las primeras referencias que se tienen
con respecto al aprovechamiento de Ia
energia eolica son unos dibujos en los que
se observa una embarcacion a vela, nave-
gando por el rio Nilo (fig. 34). Datan de
unos 5.000 afios antes de nuestra era.

También la civilizaciéon sumeria emplea-
ba barcos a vela en sus desplazamientos
por los rios Tigris y Eufrates y por el golfo
Pérsico unos 4.000 afios antes de la era ac-
tual. Thor Heyerdal construyo en Irak la
embarcacion « Tigris» a base de juncos (fig.
35) y viajo desde las Costas de Oman hasta
la entrada del mar Rojo (1977-78) inten-
tando demostrar que estas civilizaciones
podian haber utilizando la navegacion a
vela.

Algunos autores afirman que en épocas
tan remotas como 600-400 afos antes de
nuestra era, se usaban molinos de eje verti-
cal para bombear agua en lo que hoy es
Persia. Otros autores se remontan al afo
1700 anterior a nuestra era, afirmando que
el emperador Hammurabi de Babilonia
pensaba usar la energia del viento para sus
ambiciosos proyectos de irrigacion.

También algunos autores defienden que
la civilizacion griega de los siglos I y II de
nuestra era conocia el molino de viento. Se
basan en dos argumentos: el primero se re-
fiere a que en un texto de caracter técnico
de Heron de Alejandria aparece la palabra
griega «anemurion» al describir un artefac-
to que emite sonidos mediante la accion

del viento (fig. 36J; el segundo, basandose

-en textos geograficos donde aparece la mis-

ma palabra usada como toponimo.

Segun Julio Caro Baroja en su «Diserta-
cion sobre los Molinos de Viento» lo unico
que puede desprenderse de tales textos es
que Heron habla de la «rueda de viento»
como mecanismo ya conocido en su época,
asocidndola a un ingenio sin caracter utili-
tario: un juguete musical. Ademas la pala-
bra «anemurion» empleada en textos geo-
graficos seguramente designaba lugares
muy ventosos.

Las referencias mas antiguas sobre moli-
nos de viento propiamente dichos, parecen
apuntar hacia origenes asiaticos. La enci-
clopedia historica y geografica titulada
«Muruj aldhaha wa ma'adin al-juwahiry
cuyo autor fue Abu-Hassan’Ali ibn al-
Hou-sain ibn’Ali al-Mas’udi, y que fue es-
crita en el afno 944 de nuestra era y revisa-
da en los anos 956-957, deja irrefutable-
mente claro que en aquella época existian
molinos de viento en ¢l Sijistan (zona com-
prendida entre lo que hoy son Persia y Af-
ganistan).
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Figura 34, Grabado egipcio de una embarcacion

Iigura 35. Embarcacion Tigris.
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Figura 36. Artefacto mecanico de Heron de Alejan-
dria.
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También Baroja, cita una obra de Al-
Mas’udi titulada «Las Praderas del Oro»
en la que se puede leer: «El Sijistan es, por
excelencia, el pais de los vientos y de las
arenas; es famoso por la industria que em-
plea el viento para mover muelas y para
sacar agua de los pozos con la que luego
riegan los jardines».

En el mismo siglo (X) otros autores ara-
bes mencionan los molinos del Sijistan. En-
tre ellos Shamso’d-din abu Abdullah Mo-
hammed ibn Ahmad ibn Abi Bekr al-
Banna al-Basschari al-Mokkaddassi, Abu
Ishad Ibrahim ibn Muhammed al-Farisi al-
Istakhri, Abu’l-Masim Ibn Hawkal.

Al-Farisi, gedgrafo que vivio por el afio
950 dice: «El suelo del Sijistdn es estéril y
arenoso, el terreno uniforme,... El viento so-
pla sin interrupcion y tiene la fuerza sufi-
ciente para hacer mover las muelas que los
habitantes han colocado en todas partes.»

Ibn Hawkal, también gedgrafo, dice:
«Los vientos del Sijistan son hasta tal pun-
to intensos y continuos que los habitantes
de aquella zona han levantado molinos que
se mueven a su impulso.» :

Un autor de época mas tardia (1412), Al-
Guzuli se refiere también a los molinos del
Sijistan diciendo: « Todos los molinos y no-
rias son movidos por el viento del norte y
estan orientados en su direccion... Estdan
provistos de ventanillas que se abren o cie-
rran para dejar entrar mds 0 menos viento,
pues cuando sopla con demasiada fuerza
abrasa la harina que sale negra, y aun a
veces las mismas muelas se ponen incan-

descentes y se deshacen en pedazos».

Este fuerte viento, denominado «badi
sad ubid ruz» (que sopla continuamente
durante 120 dias) empiza a soplar entre
primeros de mayo y mediados de junio y
dura hasta finales de septiembre con direc-
cion de N a W a mas de 100 Km./h.

Estos molinos estan formados por una
torre cuadrangular situada verticalmente
en cuyo interior se ubican las palas. Estan
provistos de 8 aspas que se instalan detras
de un estrechamiento en forma de cunfa,
por el interior del cual pasa el viento. Las
aspas estan colocadas en torno a un eje ver-
tical cuya parte inferior acciona la muela
(fig. 37)

Segun ‘el mismo Caro Baroja existen ra-
zones para pensar que la invencion de los
molinos de eje es preislamica. Caro dice
textualmente: «es muy probable que mucho
antes del siglo X, existieran molinos de
viento de eje vertical y cabe hacer muy lici-
tamente, la conjetura de que algun ingenie-
ro del imperio sasanida, familiarizado con
la mecdanica helenistica y grecoromana, tu-
viera la idea de aplicar la extraordinaria y
periddica fuerza del aire de la Drangiana,
con su direccion unica, a un fin utilitario».

Existe una anécdota citada por Caro Ba-
roja y Washington Irving relativa a que el
asesino del califa Omar se ofrecié6 para
construir un molino de viento (el asesinato
ocurrio en el afo 644). El asesino era un
persa mazdeista (el imperio sossanida fu€
derrotado por el Islam en el afio 651). Ello
parece probar que los persas ya conocian
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tales molinos en esta época.

Ingenios parecidos a los molinos del Si-
jistdn son citados por exploradores y viaje-
ros en China en épocas relativamente leja-
nas como 1655. Eran artefactos movidos
por velas colocadas en relacion a un eje
vertical (fig. 38). Se usaban sobre todo para
elevar agua en las salinas. A diferencia de
los persas, éste molino se mueve bajo el
impulso de cualquier viento.

La relacion que pueda existir entre dos
tipos de maquinas no ha sido aun puesta en
claro.

Por lo que hace referencia a los primeros
molinos europeos, muchos autores estan de
acuerdo en que fueron inventados alrede-
dor del siglo XII y que los primeros textos
que aluden a tales ingenios datan de ésta
época.

Baroja cita un articulo titulado «Mouliny
del «Dictionaire d’Achéologie chétienne et
de Liturgie». Es del afio 1105 y en €l se
hace referencia a un documento del conde
Mortain autorizando al Abad de Savigny la
instalacion de un «Molendium ad Ven-
fumy.

En Normandia el registro mas antiguo
sobre molinos de viento aparece en 1180;
en el Sudeste de Inglaterra en 1191 y en el
Sudoeste de Bégica en 1197. Segun J.C.
Notebaart el tridngulo formado por Nor-
mandia, SE de Inglaterra y SW de Bélgica
debe considerarse la region de Europa cuna
de los molinos de viento.

No obstante las primeras reproducciones
de molinos aparecen en el siglo XIII.
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Figura 37. Molino Afgano-Persa. Fienra 38 Molino Chino de eje vertical.
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Figura 40. Molino de tripode.
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Figura 39. Molino de pivote que se encuentra en la
isla de Ouessant (Bretafa francesa).

Los molinos que llamaremos europeos
son de eje horizontal y podemos considerar
tres tipos fundamentales.

Molinos de pivote.

Segun apuntan todos los inicios fueron
los primeros en aparecer en Europa. Cons-
tan de un poste y de un recinto de madera
que contiene las muelas y los ejes transmi-
sores de la energia captada. Todo el recinto
giraba sobre el poste siendo orientado ma-
nualmente. Las primeras ilustraciones gra-
ficas de estos molinos son miniaturas que
ilustran la «Fisica» de Aristoteles (publica-
da en Inglaterra en el S. XIII) y los «Decre-
tales» de Gregorio IX (siglo XIV); o tam-
bién esculturas sobre madera, como la con-
servada en un banco de la Iglesia de Tor-
ham (Norflok). Un esquema de molino de

pivote aparece reproducido en la obra de
Jeronimo Cardan (1501-1576) «De rerum
varietatey.

En la actualidad, casi no existen molinos
de éste tipo, pudiendo ser uno de ellos el
ilustrado en la figura (39.), que se conserva
en la isla de Ouessant (Bretafia Francesa).

Molinos de tripode.

Paralelamente a los molinos de pivote se
construyeron los denominados de tripode,
ya que en su parte inferior el pivote estaba
sujeto por unas barras de madera en esa
forma.

La ilustracion mds antigua que se conser-
va es la miniatura de un psalterio de 1920
(fig. 40). Hacia 1430 un «ingeniero» hussita
hizo un croquis en el que se detallan sus
partes constituyentes. Tales molinos apare-
cen reproducidos a menudo en las pinturas
de maestros flamencos (S. XV-XVII) que se
pueden contemplar en el Museo del Prado.
(fig. 41)

Ma4s tarde aparecieron los que podemos
denominar de « Tripode recubierto» en los
que la base se aprovecha como almacén de
grano (fig. 43)

Molinos de torre.
Algunos autores relacionan la invencion

o difusién de los molinos con las Cruzadas
basandose en la coincidencia de que la 22 y
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32 Cruzadas tienen lugar en el momento en
que los molinos empiezan a conocerse en
Europa.

Segiin Caro Baroja, la referencias que
han llegado hasta nosotros de los molinos
de torre, son mas modernas que las de los
molinos del Sijistan o de pivote o tripode.

En la Edad Media se hallan ubicados los
molinos de torre en las plazas fuertes cris-
tianas ocupadas por caballeros de las orde-
nes que se desarrollaron después de las cru-
zadas.

A partir del siglo XVI los molinos de to-
rre penetran en Europa septentrional.

No solo se utilizaron los molinos de
viento para moler grano sind que, al igual
que en Persia, los molinos europeos se de-
dicaron a bombear agua. Alrededor de
1350 se empiezan a usar aeromotores para
desecar zonas humedas situadas bajo el ni-
vel del mar. Otras aplicaciones de la ener-
gia del viento fueron: molinos de aceite (el
primero se construy6 en Holanda en el afio
1582), de pasta de papel (construido en el
afio 1586), etc. También en el siglo X VI se
usé la energia edlica para accionar indus-
trias de la madera.

Se encuentran descripciones de artefactos
eolicos en obras de diversos ingenieros de
aquella época. Asi, en el libro « Tédtre des
instruments mathématiques et -mécani-
ques», Jacques Bresson (1578) describe una
maquina de eje vertical que acciona una
noria (fig. 44). También Agostino Ramelli
(1588) describe, en «Le diverse et artificio-
ne machine» un ingenio edlico para ali-

Figura 41, Pintura de Jan Breughel del siglo X VI,

mentar una fuente decorativa con una no-
ria doble.(fig. 45)

Asimismo en «Theatrum machinarum
novum» André Bockler (1686) describe
una aeromotor que acciona una noria me-
diante un doble juego de engranajes.

Entre los afios 1608 y1620, se drend el
Polder de Beemster que estaba situado 3
metros bajo el nivel del mar, mediante 26
molinos de hasta 50 CV cada uno, traba-
jando en dos niveles. El Polder de Scherner
fué drenado en 4 afos: 14 molinos bom-
beaban agua hacia un depdsito intermedio
a razén de 1.000 m3/minuto y 35 molinos
mas la bombeaban desde el depdsito hasta
el mar del Norte. (fig. 46)

Figrra 42. Escudo de armas de la asociacion de moli-
neros de Copenhague (1648).
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Figura 44. Molino de eje vertical descrito por Jac-
ques Bresson (1578).

Si bien puede afirmarse que la estructura
de los molinos de viento no cambié mucho
desde el siglo XV hasta el XVIII, es a partir
del 1700 cuando empiezan a realizarse me-
joras tecnologicas.

Ya en el afio 1724 Jacob Leupold, de
Leipzic, describe en su obra « Thetrum ma-
chinarum Hydraulicarum» un aparato eo-
lico con regulacion automatica mediante

palas orientables y resortes. El aeromotor
accionaba una bomba de piston de efecto
simple.(fig. 47)

También Belidor, en el afio 1739, publi-
cO «Architecture Hydraulique», en donde
se describen aeromotores que alguien ha
considerado como precursores de los mo-
dernos aerogeneradores. (fig. 48)

Es en el mismo siglo XVIII, cuando se
inventa un dispositivo para la orientacion
automatica de los molinos (fig. 49). Su in-
ventor fué Edmund Lee (1745) segun unos
o Andrew Meikle de Dunbar (1760) segun
otros, el cual inventd también las aspas de
tipo persiana. '

En el ano 1759 el inglés Smeaton presen-
td a la Royal Society su memoria titulada
«On the construction and effects of Wind-
will sails» resultado de sus experiencias con
modelos a escala reducida. _

La energia extraida del viento no sélo se
utilizd para accionar artefactos, moler gra-
no, bombear agua, etc., sind que, al igual
que en sus origenes, se empleo en la nave-
gacion a vela. Ya los vikingos alrededor del
afio 1000 llegaron a Groenlandia, impulsa-
dos por el viento, e incluso algin proyecto
francés de invasion de Inglaterra se basaba
en maquinas flotantes impulsadas por la
accion del viento sobre unas aspas de
molino las cuales transmitian el movimien-
to a una rueda de palas (fig. 50). Este
artefacto bien pudiera considerarse como
precusor de los modernos «hover-craft»,
también llamados en castellano aerodesli-
zadores.




Y

Historia de su aprovechamiento

ORIGENES DEL APROVECHAMIEN-
TO DE LA ENERGIA EOLICA EN LA
PENINSULA IBERICA Y BALEARES

Las referencias mads antiguas de que se
puede disponer acerca de los molinos de la
peninsula son de la época del Califato de
Cordoba. Asi E.E. Lévi-Provengal, hablan-
do del Califato en el siglo X en su obra
«L’Espagne musulmane au X siecle. Insti-
tutions et vie socialey manifiesta: «los moli-
nos eran numerosos en el campo, los habia
de viento y, sobre todo, de agua en los
rios», En otra obra suya «La péninsule Ibé-
rique au moyen-age d’aprés le Kitab ar-rad
al-mi 'Tar fi habar al-aktar d’Ibn Abd
Mun'im al-Hynyari» dice: «una de las cu-
riosidades de Tarragona consiste en los
molinos de viento que fueron montados por
los antiguos; funcionan cuando sopla el
viento y se para cuando este cesay.

Lo que no puede decirse es que estos
molinos tan tempranos fueran del tipo to-
rre {serian de eje vertical?

En cambio parece poder afirmarse que
los molinos de torre ya eran conocidos al-
rededor del afio 1300 en la parte cristiana
de la peninsula y, segin Caro Baroja, fue-
ron levantados en oscuros periodos de la
Edad Media.

El arcipreste de Hita, en su «Libro del
Buen Amor» (1330) repite un par de ver-
sos: «Fazen con mucho viento andar las
atahonas». El vocablo «tahuna» es usado
ya por los primeros autores arabes al des-
cribir los molinos del Sijistan.

AT
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Figira 43, Molino secionadespor una noria (1686).
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A principios del siglo XVI el molino de
torre era ampliamente conocido segin se
desprende de las «Relaciones topogrdficas»
reunidas por orden de Felipe II.

Es popularmente conocida la frase que
Cervantes introdujo en el Quijote: «en esto
descubrieron 30 6 40 molinos de viento que
hay en aquel campo» posiblemente refi-
riéndose a los que habia en el Campo de
Criptana.

Las primeras ilustraciones graficas refe-

Figura 46. Esquema de molino holandés,
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Fieura 47, Artefacto edlico de palas orientables descrito por J. Leopold

rentes a molinos de torre en la Peninsula,
segtin J. Caro Baroja, son: un plano de Ma-
drid de Pedro de Texeira (1656) en el que
aparece un molino de aspas junto a la
puerta de Sta. Barbara y un molino de as-
pas en Bujaraloz (1668).

Aparte de los molinos portugueses en la
Peninsula se desarrollaron basicamente tres
tipos de molinos: los manchegos, los anda-
luces y los cartageneros.

Los molinos de la Mancha.

En la crénica de la provincia de Ciudad
Real de José de Horta (1865) se puede leer
«lo que mds abunda de un modo sorpren-
dente son los molinos de viento, pues casi
no hay cerro o pequefia eminencia en don-
de no se presenten aquellas formidables as-
pas...»

Los molinos manchegos son cilindricos,
de mamposteria, con una cubierta cénica
de tablas. Tienen una puerta de acceso y
varias ventanillas. De la cubierta sale un
grueso tronco: el eje, al que se traban las 4
aspas. Cada una junto con otras 4 varas pa-
ralelas y 18 travesafios, constituyen el ar-
maz6én al que se sujeta la vela. En el
interior de la torre suele haber tres pi-
sos: el inferior para almacenar los sa-
cos de trigo no molido, el superior don-
de esta la muela que tritura el grano
y el intermedio donde cae la harina.
(fig. 51.)
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Los molinos andaluces.

De los molinos andaluces pueden desta-
carse dos tipos: los de C4diz y los de Huel-
va.

La estructura de los molinos gaditanos
(Conil, Vejer de la Frontera), recordaba
bastante a la de ciertos molinos portugue-
ses. :
También parecidos a estos eran los de la
comarca de Andévalo (Huelva). Asi en la
Puebla de Guzmdn habia en los afios 30
unos 20 molinos, que funcionaban todos
por el 1880 y que, en un dia de buen vien-
to, molian 24 fanegas de trigo (unos 1.000
Kgr) cada uno. Cada fanega era suficiente
para hacer 28 panes de Kilo y medio. Eran
molinos de piedra y barro, con muros de 7
metros de altura (10 m. con el tejado). En
la base el didmetro exterior era de 8 metros
y los muros de 1,5 metros de espesor. Te-
nian una puerta de entrada y mediante una
escalera se subia a un)dnico piso. Del eje
saliente del tejado salian 8 varas (4 soporta-
ban la vela y 4 la mantanian tensada). De
la punta dél eje de las aspas , salia un cable
que se utilizaba para orientar el ingenio en
la direccion del viento.(fig. 52)

Los molinos del Campo de Cartagena.

Solo en el término de Algor, que tiene
unas 8.000 Ha., parece ser que habia unos
120 molimos. A diferencia de los dos tipos
anteriores (manchegos y andaluces) fueron

Figura 48. Aeromotor descrito por Belidor (| T739),

utilizados para la irrigacion. Tenian una
base circular con la torre de piedra a uno
de cuyos lados se hallaba la rueda de arca-
buces. El agua bombeada, iba por un pe-
quefio canal a un depésito de didmetro pa-
recido al de la base del molino. Los viejos
tenian 8 aspas con otras tantas velas trian-
gulares. Los mas nuevos tenian 10 aspas-
(fig. 53)

Se ha puesto en funcionamiento alguno
de ellos para recuperar el petréleo con-
que se ha contaminado algunos acuiferos
de la zona.
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Fiewra 50. Maguina flotadora

Los molinos de las Baleares.

Ademas de los molinos Peninsulares, se
desarrollaron en gran manera aeormotores
en las Baleares.

Segin Francesc de Barja Moll la nome-
clatura de los molinos de viento tiene como
nota distintiva el caracter eminente roman-
tico de sus componentes y no contiene ni
una sola palabra de procedencia drabe. Se
refiere a los molinos de torre estudiados
por €l mismo.

Parece ser que en el momento de la con-
quista de las islas no existian ain molinos
de torre, seglin puede desprenderse de los
«Capitols de moliners i traginers» promul-
gados en 1436 y en donde para nada se ha-
bla de molinos de viento. No obstante,
consta documentalmente la existencia de
un molino en el afio 1395 en la ciudad de
Mallorca, cerca de la puerta de «St. Anto-
ni». Pero no se puede afirmar con certeza si
era de tipo persa o de tipo mediterrdneo.

En el museo diocesano de Mallorca exis-
te un bonito retablo (1468) de la escuela
flamenca en el que aparece un molino de
viento con torre cilindrica, cubierta conica
movil y 6 aspas.(fig. 54)

Los molinos de las Baleares son muy pa-
recidos a los de Sicilia y a uno que aparece
en un croquis medieval de la ciudad de Ro-
das de finales de siglo XV (fig. 55).

Citando a M. Sanchis Guarner: «el moli-
nar més conegut és el del Jonquet al raval
de Sta. Catalina, al ponent de Palma, els
molins de vent del qual, figuren ja en el bell
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Figura 51 Molinos manchegos.
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Figrra 532. Molinos de la Puebla de Guzman.
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I curios pla de la Ciutat de Mallorcay con-
feccionat I'any 1644 per Antoni Garau».*

Estos mismos molinos del Jonquet son
citados ya en un documento de 1860.

Ya en el siglo XVIII los molineros que
venian cuidando de los molinos de viento
estaban constituidos en gremio.

En cambio, los molinos de viento no se
introdujeron en Ibiza hasta mediados del
siglo XIX. La fecha mds antigua que Spel-
brink llego a encontrar en un molino ibi-
cenco es la de 1840 en San Antoni.

Segin Moll existian centenares de moli-
nos de viento de torre hacia el afio 1884,
mientras que en el afio 1933 estaban ya en
trance de desaparecer, lo que sucedid a
consecuencia del riguroso intervencionis-
mo del estado durante los afios siguientes a
la guerra civil.

El molino de las Baleares tiene bastantes
variantes. Generalmente estaba dispuesto
en filas de 5 o mds (fig. 56). Sus torres de
base circular (con un didmetro interior
aproximado de 3,5 m.) se asentaban sobre
una base mucho mas ancha (circular, cua-
drangular o romboidal). Las paredes tenian
un grosor de 60-70 cms.

La torre tenia una cubierta movil cénica
recubierta de juncos. El molino solia tener
3 6 4 pisos. La altura de la torre oscilaba de
8 a 10 m. sin la cubierta. En Menorca y ge-
neralmente en Mallorca la torre estaba ubi-
cada encima de la vivienda del molinero,
con una terraza que servia para colocar las
velas sobre las aspas del molino.

Las aspas o antenas, generalmente 6, es-

Figura 54. Rctabl’!flamencu (1468).
)

Figura 55. Molino de la ciudad de Rodas (Siglo XV).

Figura 53. Molino cartagenero,

*«EI molinero mds conocido es el de Jonquet, en el
barrio de Sta. Catalina, a poniente de Palma, los mo-
linos de viento del cual, figuran ya en el bello y cu-
rioso plano de la Ciutat de Mallorca, confeccionado
en el afio 1644 por Antonio Garau».
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Figura 58. Molino de Alcudia.

Figura 39. Molino de Inca.
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taban constituidas por troncos de 7 a 10 m.
de longitud, atravesados en toda su exten-
sién por unas barras que formaban una pa-
rrilla con las barras colocadas paralelamen-
te. El plano de la parrilla de cada aspa con
el plano de los troncos de las antenas for-
maba un pequefio dngulo para facilitar la
incidencia del viento. Este angulo podia ser

" variado por el molinero, tensando o desten-

sando las cuerdas que unian las puntas de
las palas con la punta del eje de giro (fig.
57).

También existieron en Mallorca molinos
con otros tipos de antenas. Asi en Alcudia
habia uno con 8 antenas sin parrilla, con
velas triangulares (fig. 58). Este molino era
parecido a los andaluces de la Puebla de
Guzman (en Mykonos habian molinos pa-
recidos pero con 12 antenas). También en
Inca existié un molino de 6 aspas sin parri-
lla y en el que de la mitad de cada aspa sa-
lia otra barra que formaba un angulo de
45°, La figura formada por las aspas era un
dodecagono y tenia 12 velas triangulares
(fig. 59).

Las velas, que se sujetaban a la parrilla
de las anteriores, eran cuadrangulares y, ge-
neralmente, de algodén. El molinero se en-
cargaba de «regular» la superficie de la
vela expuesta al viento recogiéndola mas o
menos diagonalmente (fig. 60).

La transmision de la energia captada se
realizaba a través de una rueda motriz soli-
daria al eje que transmitia el movimiento a
las ruedas que molian el grano. Solian ser
ruedas de piedra de 2 m. de didmetro, sien-




-9,

Historia de su aprovechamiento

do la superior la parte activa.

La orientacion del molino para poder
captar el maximo de energia se realizaba
manualmente mediante una palanca y per-
nos, era una operacion lenta y dificil.

Aparte de los molinos que se dedicaban
a la molturacion de cereales, se desarrolla-
ron en las Baleares los aeromotores para el
bombeo de agua, siendo el mas conocido el
denominado «molf de ramelly (fig. 61), y el
metalico con torre de base cuadrada. En un
censo realizado en el afio 1958, en la huer-
ta de levante de Palma, se llegaron a contar
1.401 molinos de todas las clases.

Molinos de viento en los «Paisos Cata-
lans».

En Catalunya también hubo molinos de
viento. Consta la existencia de uno en Pa-
lamoés (1512). Asi mismo en el afio 1584
los «consellers» municipales de Barcelona,
hicieron construir dos cerca de Cruz Cu-
bierta (Hostrafrancs); en el afio 1628 deci-
dieron repararlos y levantar dos mads en la
muralla y en el afio 1644 acordaron la
construccion de algunos mas.

En el Pais Valencia habia a princi-
pios del siglo XX muchos molinos de vien-
to de los cuales sdlo se conservan algunas
torres casi destruidas.

De la gran cantidad de molinos que exis-
tieron en épocas pasadas en nuestro pafs,
quedan muy contados ejemplares en la ac-
tualidad, y menos aun son los reconstrui-

hn
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Figura 57. Esquema de moiino Balear.

dos en los que se pueda observar el funcio-
namiento de sus partes esenciales.

Al contrario de lo que ha ocurrido en
muchos paises (Dinamarca, Paises Bajos,
Inglaterra, etc.), en Espafia parece existir
un interés en olvidar lo que un dia fueron
aquellos extrafios artefactos que captaban
la energia del dios Edlo. Asi se puede com-
prender el porqué en nuestro pais se han
dedicado tan pocos esfuerzos al estudio y a
la conservacion de los molinos de viento
que en su dia jugaron un papel importante
para cubrir las necesidades energéticas de
la sociedad.

Figura 61. Molino de Ramell.

Figura 60. Posiciones de las velas.
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Figura 62, Aerogenerador de la Cour en Askovy.
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LA HISTORIA CONTEMPORANEA
DEL APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA EOLICA.

Experiencias realizadas en la primera mitad
del siglo XIX.

Durante el siglo XIX la energia edlica
ocupd un lugar destacado en numerosos
paises.

En los Paises Bajos, a mediados del siglo
pasado, se empleaban unos 9.000 aeromo-
tores en las mas variadas aplicaciones.
También en estas mismas fechas existian
en los EEUU mas de 6 millones de peque-
fios aeromotores y aerogeneradores. Eran
aparatos de potencias inferioresa 1 CV y se
usaban, en su mayoria, para el bombeo de
agua y la generacion de electricidad. Se ha
estimado que estas maquinas producian un
trabajo equivalente a mas de 1.000 millo-
nes de kWh. De la misma manera a finales
del siglo pasado, existian en Dinamarca
unos 3.000 molinos empleados por la in-
dustria v unos 30.000 en casas y granjas.
Equivalian a una potencia instalada de 200
MW,

Fué a finales del siglo XIX cuando el go-
bierno danés inici6 un amplio programa
para el desarrollo de maquinas edlicas des-
tinadas a la produccion de electricidad. En
el afio 1891 el fisico y meteordlogo profe-
sor La Cour empezd unos experimentos so-
bre el aprovechamiento de la energia del
viento para la generacion de electricidad.
En 1892 construyd una pequefia planta eo-

lica experimental y en 1897 otra mayor
(fig. 62). La Cour fué el primero en la expe-
rimentacién con flujos artificiales de aire y
en la medida de los efectos del viento sobre
diferentes superficies. Obtuvo los mejores
resultados con captadores de cuatro palas.

La energia eléctrica generada la emplea-
ba La Cour para la disociacién electrolitica
de una disolucién acuosa de hidroxido de
sodio. El oxigeno y el hidrégeno resultantes
se almacenaban y eran distribuidos. Ya a
finales del siglo pasado la Askov Hight
School fué iluminada con bombillas Drum-
mond (una llama blanca producida por la
mezcla de oxigeno e hidrégeno en el inte-
rior de un cilindro de zirconio). La Cour
intenté'la introduccion de mezclas de oxi-
geno en los motores de explosion pero no
tuvo demasiado éxito. Posteriormente em-
ple6 bombillas de incandescencia y bate-
rias.

Alrededor del afio 1902 muchos pueblos
daneses disfrutaban de electricidad gracias
a estaciones generadoras mixtas: aerogene-
radores ayudados por motores de keroseno.
Fué en esta época cuando se emplearon
centenares de aerogeneradores disefiados
por La Cour. Eran aparatos provistos de un
captador de 4 palas, con un didmetro de 23
m. en lo alto de torres de 25 m. Las poten-
cias oscilaban entre 5 y 25 kW.

En el afio 1903 se cre6 la «Danks Vind
Elektricitets-Selskab (DVES)», la cual pu-
blicé hasta 1915 el Diario de la Electrici-
dad mediante el Viento. Esta Sociedad
también realizaba tareas de educacion (cur-
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sos) y de consulting (proyectos de aerogene-
radores).

Para hacernos una idea de la importan-
cia que tuvo en Dinamarca la energia eoli-
ca vemos que solo en el afio 1916 se cons-
truyeron 1.300 nuevas maquinas eolicas.
En 1918, de 418 estaciones rurales de gene-
racion de electricidad, unas 120 (la cuarta
parte) lo hacian mediante el viento.

En la década de los afios 20, también en
Dinamarca, el ingeniero P. Vinding cons-
truyo un aerogenerador provisto de 5 palas,
con un diametro de 11 m., y una torre de
22 m. de altura. La produccion de electrici-
dad durante un periodo de 240 dias fué de
11.000 kWh. y en un afio generd 16.700
kWh. Con viento de 9 m/seg. tenia una po-
tencia de 12 kW.

Ya en los afios "30, la sociedad danesa
Lykkegaard, fabricé aerogeneradores de 18
m. de didmetro que producian electricidad
con vientos comprendidos entre 4 y 11
m/seg. Su produccion anual era de 50.000
kWh (fig 63).

En Dinamarca, a principios de la segun-
da guerra mundial, tuvieron un gran auge
los aerogeneradores «FLS-Aeromotory,
construidos por la empresa FL Smidth
A/S. Se llegaron a instalar 18 mdquinas de
2 y 3 palas, con potencias comprendidas
entre 30 y 70 kW. Estuvieron funcionando
hasta finales de la década de los afios 50.
En la actualidad aun se conserva un bipala
y existe el proyecto de ponerlo otra vez en
funcionamiento cambiando las palas y sus-
tituyendo el generador de continua por un

Figura 63. Aerogenerador Lykkegaard.

alternador.(fig. 64) En este pais desde el
ano 1940 hasta 1947 fueron generados eoli-
camente 18 GWh.

Con un poco de retraso con respecto a
los daneses, Inglaterra también se preocupo
de la energia eolica. Asi, en el afio 1920 se

Figura 64. Aerogenerador FLS-Aeromotor.

- A
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Figura 67. Una de las dieciocho camionetas con que Jacobs se anunciaba
en las ferias americanas de los afos 30.

funda la «Britsh Electrical and Allied In-
dustries Research Association» que tuvo en
E.W. Golding uno de sus principales im-
pulsores. Esta sociedad, en colaboracion
con los Ministerios de Agricultura y Ener-
gia, v la industria eléctrica, realizo un estu-
dio sistematico de los vientos de la costa
oeste, llegando a seleccionar los posibles
emplazamientos para la instalacion de ae-
rogeneradores. Se proyectd un prototipo a
3.750 kW. que el Ministerio de Energia no
aceptd; no obstante desarrollaron prototi-
pos mas pequenos.

Durante el primer tercio de nuestro siglo
se realizaron innumerables estudios y se
construyeron diversos prototipos para la
obtencion de energia eléctrica a partir del
viento.

En Alemania se desarrolld la turbina
Kumme (1920). También Flettner cons-
truyo un aerogenerador (1926) con un ori-
ginal sistema de captacion aprovechando el
Efecto Magnus. Era un captador provisto
de 4 palas cilindro-conicas que giraban ac-
cionadas por un motor eléctrico. El didme-
tro del captador era de unos 20 m. y desa-
rrollaba una potencia de 30 kW. con viento
de 10 m/seg.

El mismo Flettner atravesé el Atlantico
en 1924 impulsado por el viento con un
barco equipado con dos grandes cilindros
giratorios (fig. 65).

Otro original sistema de captacion, tam-
bién basado en el Efecto Magnus, fué pro-
vado en Burlington (New Jersey) en el mes
de Octubre de 1933. Consistia en una pista
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circular con railes por los que se desplaza-
ban un conjunto de vagones que tenian en
su parte superior unos cilindros giratorios
de 27 m. de altura y 8 m. de diametro. Al
incidir el viento sobre los cilindros se crea-
ban unas fuerzas que ponian en movimien-
to al tren de vagones. Estos tenian genera-
dores eléctricos en los ejes y se transmitia
la electricidad a través de los railes.

En Finlandia, Savonius experimento un
particular sitema de captacion, desarrollan-
do varios pequefios prototipos (fig. 66). No
obstante se calculé que para disponer de
una potencia de 1.000 kW. se necesitaba
una maquina Savonius de grandes dimen-
siones (30 m. de didmetro y 90 m. de altu-
ra), en comparacion con los aerogenerado-
res de 2/3 palas para igual potencia.

En Francia, en 1929 la Compaiia Elec-
tro-Mécanique construyo en Le Bourget un
aerogenerador bipala de 20 m. de didmetro
disefiado por Darrieus, quien ademas
proyectd y patentd aerogeneradores de eje
vertical como los que hoy se desarrollan en
Canada y E.U A,

En los EE.UU., Marcellus L. Jacobs fun-
do en el afio 1930 la «Jacobs Wind Electric
Co.» aprovechando su experiencia de mas
de diez afios en el desarrollo de maguinas
eolicas. Durante 30 afios la Jacobs de Fort
Meyers (Florida) instalo centenares de ae-
rogeneradores a través del mundo. Cinco
anos después de su fundacion la Compaiiia
llego a tener 250 trabajadores que manu-
facturaban miles de aerogeneradores anual-
mente (fig. 67) que eran distribuidos me-

diante una red de 360 representantes en los
EE.UU y 35 en el extranjero (Finlandia,
Suecia, Lituania, Espafa, India, Africa del
Norte, Sud América, Filipinas,...) Muchos
aerogeneradores de la Jacobs se emplearon
en la proteccion catodica de oleoductos.
Eran generadores tripala, con palas de ma-
dera de 3 m. de diametro. Sus potencias
nominales eran de 1,8 y 2,5 kW. (después
de la guerra éste modelo se transformé en 3
kW.). Podian producir de 400 a 500 kWh
al mes con vientos de 5 a 9 m/seg. durante
2-3 dias a la semana.

Como dato curioso cabe citar que la ex-
pedicion del almirante Byrd al Polo Sur, en
el ano 1933, utilizé un aerogenerador Ja-
cobs para proveerse de electricidad y cuan-
do, en el afio 1955, Jacobs recupero éste
aerogenerador, estaba en muy buen estado
después de haber funcionado 22 anos en
condiciones climaticas muy adversas.

La Jacobs funcioné normalmente hasta
el ano 1960 en que cerrd, a consecuencia
de la politica seguida por Roosvelt a partir
de los afos 50, cuando cred la Agencia de
Electrificacion Rural que extendié las li-
neas eléctricas hasta las mas reconditas zo-
nas rurales.

En Rusia se construyo un gran aerogene-
rador de 100 kW. (fig. 68) en Balaclava,
cerca de Yalta, junto al Mar Negro (1931).
Fué utilizado para el suministro de energia
eléctrica paralelamente a una central tér-
mica. La produccion anual de éste aeroge-
nerador era de unos 27.000 kWh., fué des-
truido durante la invasion nazi. También

Figura 66. Rotor Savonius.
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Figura 69. Proyecto de aerogenerador de Honnef,
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Figura 68. Aerogenerador ruso de Balaclava.

en la URSS se considero la realizacion de
un aparato de 5 MW, que nunca llegé a
realizarse. :

En Alemania, Honnef propuso al gobier-
no del 3¢". Reich sus planes para la explota-
cion de los recursos edlicos. Se trataba de
construir aerogeneradores gigantes de 300
m. de altura con varios captadores a con-
trarrotacion de 76 m. de didmetro cada
uno. El didmetro formado por el conjunto

de captadores era de unos 160 m. La po-
tencia nominal prevista de 50 MW. (fig.
69). Honnef rehusé la cesion del 51% de
sus derechos por una gran cantidad de di-
nero a una empresa no alemana. El proyec-
to se acabo durante el afio 1944 y la AEG
trabajo en el desarrollo del generador. Pero
su realizacion no se llevo a cabo debido al
colapso final de la guerra. No obstantese
construyeron muchos aerogeneradores a
contrarrotacion antes de la guerra. Eran
aparatos con velocidades de inicio de carga
para vientos de 0 a | m/seg. Es de destacar
que no se rompid ninguna de estas maqui-
nas.

Desde la fundacion de la «Reich Wind
Energy Research Association» en Berlin,
relizo tareas de recogida de datos del viento
y de investigacion.

El primer intento para desarrollar un
gran sistema de generadores de electricidad
mediante el viento lo realizé Palmer C.
Putnam (fig. 70). En el afio 1934 en Cap
Cod necesitaban electricidad y disponian
de viento. Putnam pensé en un sistema do-
ble que suministrase electricidad en presen-
cia de viento y que la recibiera de la red
cuando el viento cesara. Se preguntaba cual
podia ser el sistema mas eficiente para la
generacion del kWh. al coste mas bajo.
Después de un amplio estudio llegd a la
conclusion de que para minimizar el coste
de la electricidad generada eolicamente era
necesaria una maquina de grandes dimen-
siones. En el afio 1937 Putnam sometio su
proyecto al decano de la Escuela de Inge-
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nieros de MIT, Dr. V. Bush, el cual.le pre-
sento al vicepresidente de la General Eléc-
tric, Mr. T. Knight, que se interesd viva-
mente por el proyecto. También recibio la
colaboracion del famoso experto en aerodi-
ndmica, Theodore Von Karman. De esta
forma y ayudado por influyentes personali-
dades consiguié que la S. Morgan Smith
Co. de York (Pennsylvania) financiase su
proyecto (La S. Morgan Smith Co. fabrica-
ba turbinas hidrdulicas). La Central Ver-
mont Public Service Co. proporcioné un
lugar para su ubicacién: la cima de un pe-
queno monticulo (Grandpa’s Knob) de Ru-
tland. La Central Vermont era una compa-
fiia de suministro eléctrico que necesitaba
comprar electricidad a otras compaiiias
eléctricas para hacer frente a las puntas de
demanda. Los diferentes componentes es-
tructurales fueron construidos por: E.G.
Budd Manufacturing (palas), Wellmann
Engineering Co. (rotor, eje, multiplicador,
conexion a la red), General Electric (alter-
nador) y American Bridge (torre). En el
mes de Octubre de 1939 se inicié su cons-
truccion y el 19 de octubre de 1941 fué co-
nectado por primera vez a la red. En el pe-
riodo comprendido entre octubre de 194!
hasta marzo de 1945 funcioné unas 1.100
horas. En marzo de 1945 se rompi6 una pala
debido a un fallo estructural detectado pero
no corregido debido a la escasez de materia
prima durante la guerra. El proyecto se
abandon¢ definitivamente pues el coste del
kWh. era mds elevado que el producido por
medios tradicionales.

Figura 70. Aerogenerador Smith-Putnam.
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Figura 71. Proyecto de Percy Thomas (1951).
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Figura 72. Aerogenerador de la isla de Bogo.

Experiencias realizadas desde los afios 50
hasta la década de los 60.

En los EE.UU, y a pesar del gran desa-
rrollo que tuvo la energia edlica, los pro-
gramas de Electrificacion Rural lograron
casi arruinada por completo. No obstante
habiéndose abandonado el trabajo realiza-
do en Grandpa’s Knob, se propusieron al-
gunos proyectos colosales como el de Percy
Thomas en 1951, que pretendia la cons-
truccion de enormes aerogeneradores mul-
tirrotores con potencias de 6.500 kW (fig.
71).

Finalizada la Segunda Guerra Mundial,
el ingeniero danés J. Juul, de South Jutland
Electricity Laboratory, que habia sido cola-
borador del profesor La Cour, continuo las
experiencias con un aerogenerador de 13
kW. (38 m/seg.) provisto de un rotor de 4
palas (7,6 de diametro). Se instalo en Ves-
ter Egesborg (isla de Sealand) en el afo
1950.

Basdandose en éste trabajo se puso en fun-
cionamiento un aerogenerador en la peque-
fia isla de Bogo (situada entre las de Sea-
land y Falster), aprovechando la torre, la
cabina y el multiplicador de una instala-
cién ya existente. Se le coloco un captador
tripala (13,5 m. de diametro) y un genera-
dor de 45 kW. (38 m/seg.) conectado a la
red. Funcioné durante muchos afios (fig.
72).

En el afio 1952, la «Danske Elvearkers
Foreing DEF» fundé una Comision de
Energia edlica para continuar las investiga-
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ciones y realizar medidas de los parametros
del viento en todo el territorio danés. En
los afios 1956-57 se proyecto, contruyo y se
puso en marcha una instalacion de 200
kW. de Gedser (al sur de la isla de Falser)
(fig. 73).

Las conclusiones del plan de prospeccion
eolica fueron las siguientes: en las costas
occidentales de la peninsula de Jutlandia
se podia llegar a producir 1.000 kWh. por
metro cuadrado de superficie barrida por
las palas, mientras que en las costas occi-
dentales de las islas danesas se podian obte-
ner 100 KkWh/m2,

El aerogenerador de Gedser funciond
normalmente desde 1959 hasta 1967. Du-
rante éste periodo suministré un total de
2.242 MWh. a la red. Su méaxima produc-
cion anual la alcanzé en 1964 con 367
MWh (fig. 74).

Después de permanecer 10 afios parada
se puso de nuevo en funcionamiento du-
rante el periodo de noviembre de 1977 has-
ta abril de 1979. Durante este afio y medio
fué sometida a un extenso programa de
prueba y de medida de sus parametros den-
tro del Programa para el Desarrollo de la
Energia Edlica del Ministerio de Energia
Danés (conjuntamente con el DOE ameri-
cano).

Comparando las maquinas de Bogo y de
Gedser se observé que en el periodo com-
prendido entre noviembre de 1959 y octu-
bre de 1960, Gedser generd 5 veces mas
electricidad que Bogo, siendo las superfi-
cies barridas por los respectivos captadores

Figura 74. El aerognerador Gedser en su estado ac-
tual.

Figura 73. Aerogenerador Gedser.
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Figura 76. Aerogenerador Enfield-Andreau.
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Figura 77. Aerogenerador Best-Romani.

de 132 m2 (Bogo) y 450 m2. (Gedser). De-
bido a su mejor emplazamiento el aeroge-
nerador de Gedser producia al afio unos
300 kWh. mas que el de Bogo.

Una serie de circunstancias (la muerte de
J. Juul, ocurrida en 19635, el bajo precio del
petroleo, etc.) motivo que se abandonara el

desarrollo de sistemas para el aprovecha-
miento de la energia de los vientos en Di-
namarca, a pesar del gran papel que habia
jugado en éste pais.

En Inglaterra a finales de los afios 40 y
durante toda la década de los afios 50, se
desarrolld un amplio trabajo dedicado a la
generacion de electricidad a partir del vien-
to. La direccion del mismo la llevaron E.
W. Golding y A. Steddard.

Durante el afio 1950 la «Nort Scotland
Hydroelectric Board NSHEB», encargo la
fabricacion de un prototipo de 100 kW.
para ser instalado en Costa Hill (al norte de
la principal isla del archipiélago Orkney).
Funciond conectado a la red en paralelo
con grupos electrogenos, hasta 1955 (fig.
75). El contructor pensaba adquirir la sufi-
ciente experiencia para poner a punto una
maquina de 250 kW., con un captador de
23,8 m. Proyecto nunca realizado, al igual
que otro de 1.500 kW.

Fué en éste mismo periodo, cuando la
«British Electricity Authority» encargo a la
Compaiiia Enfield Cable Ltd. la construc-
cion de un aerogenerador segun el modelo
del francés Andreau (fig. 76). Las palas de
dicha maquina, disefiadas por «De Havi-
lland Propeller Ltd.» eran huecas y al girar
la fuerza centrifuga expulsaba el aire de su
interior, produciéndose una diferencia de
presion que arrastraba el aire desde la base

de la torre-soporte hasta la punta de las pa-

las. Dicha depresion era utilizada para ac-
cionar el generador a través de una turbina,
situados ambos verticalmente en la torre-
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soporte. Dicha maquina tenia que instalar-
se inicialmente en Mynydd/Anelog, Ale-
darson (Caernarvonshire) pero se instalo en
Prae-Wood, Saint-Albans (Hertfordshire)
durante el afio 1953. Era una zona con una
distribucion de vientos muy perturbada,
dando lugar a problemas vibratorios. Los
ingleses abandonaron la experiencia y en el
afio 1957, «Electricité et Gas d’Algérie
EGA» adquirié la maquina y la instal6 en
Grand-Vent. Funciono durante 180 horas,
con potencias comprendidas entre 80 y 130
kW. El rendimiento era muy bajo a pesar
de que las palas lo tenian muy elevado. El
proyecto fué abandonado por razones de
seguridad.

En Francia, durante el periodo compren-
dido entre 1947 y 1966 se realizaron gran-
des esfuerzos para conocer la estructura del
viento desde el nivel del suelo hasta 100 m.
de altura. Ademas «Electricité de France
EDF» experimento tres maquinas de gran
potencia, fruto del trabajo de su Division
de Energia Eolica, en colaboracion con
constructores e ingenierias.

La primera fué una maquina de 800 kW.
disefiada por L. Romani y que se instalo en®
Nogent-le-Roi. Durante cinco afnos
(1958-1963) fué un verdadero banco de
pruebas (fig. 77).

Desde el 15 de marzo de 1958 hasta el
12 de abril de 1962 funciond con una héli-
ce lenta que se comportd perfectamente,
durante 931 horas (195 consecutivas) en el
periodo 5/10/58 al 18/11/59. La potencia
maxima observada fué de 930 kW. (20

m/seg.) con puntas de 1.025 kW. Durante
unas rafagas de viento ocurridas el 30/8/60
la potencia paso de 300 a 900 kW en cues-
tion de segundos, funcionando correcta-
mente. Las potencias medias fueron: 870
kW. durante una hora, 825 kW. en 4 horas
consecutivas y 683 kW. en 12 horas.
Aguantd temporales con vientos de 30
m/seg.

Con la finalidad de suprimir la etapa
multiplicadora se decidio construir una hé-
lice rapida (71 rpm. en lugar de 47,3 rpm.).
Funciono 307 horas desde abril de 1962
hasta el 5 de septiembre de 1963 en que se
rompio una pala a causa de las vibraciones.

Después de estas pruebas se tenia previs-
ta la realizacion y prueba de un prototipo
en Landunvez (Finisterre), y a continua-
cion la construccion en serie de tales ma-
quinas. Se preveia la continuacién de los
ensayos con aparatos equipados con 2 cap-
tadores de 45 m. de didmetro, colocados a
ambos lados de la parte superior de un ci-
lindro hueco de hormigon, accionando dos
alternadores de 2 MW cada uno, girando
en sentido contrario. Este proyecto se
abandono cuando se estaban realizando las
pruebas a escala reducida dentro de tuneles
de viento.

Ademas de la maquina BEST-Romani,
se probaron dos maquinas NEYRPIC, ins-
taladas en St. Remy-des-Landes (fig. 78).

La primera de 132 kW, empezo a funcio-
nar a principios de 1959 (fig. 79), interrum-
piéndose las pruebas para reforzar la torre
de soporte y mas adelante debido a la rotu-

Figura 75. Aerogenerador de Costa Hill (Ockney).



Figura 78. Aerogenerador Neyrpic.
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Figura 79. Aerogenerador 132 kW Neyrpic.

ra de una pala. Sustituida la pala funciono
desde el mes de noviembre de 1962 hasta el
mes de marzo de 1966 generando 700
MWh., con una produccion mensual maxi-
ma de 52.000 kWh.

La segunda de 1.000 kW. fué conectada
a la red el 13 de junio de 1963 a los cuatro
meses de iniciado su montaje. Funciond
con normalidad desde el 30 de Junio hasta
el 18 de julio, en que tuvo lugar una averia

en la conexion a la red.

Las pruebas se reiniciaron en el mes de
octubre y funcion6 hasta junio de 1964,
produciendo 500 MWh. en 7 meses y 222
MWh. durante el mes de noviembre de
1963. En el mes de junio de 1964 se rom-
pi6 un cojinete del multiplicador y fué des-
montada en 1966.

EDF no sdlo se intereso por las grandes
maquinas, sino que también tuvo interés en
los pequefios aerogeneradores tanto de eje
vertical como horizontal. Prueba de ello
son las maquinas de S. B. Morel, constitui-
das por una rueda de 3 m. de didmetro
cuya parte periférica accionaba el genera-
dor. Su potencia era de 4,8 kW. a 15
m/seg. (fig. 80).

Un prototipo de eje vertical se construyo
en Fressinades (Mondragén) y funciono
desde el 9 de agosto de 1954 hasta el 8 de
octubre, en que fué destruida por una tor-
menta de mistral debido a un fallo en su
sistema de frenado.

Después de la Segunda Guerra Mundial,
la Compaiiia de Energia del Consejo Fede-
ral Aleman, se preocupd por la energia eo-
lica. E]1 Ministro de Asuntos Econdémicos
aconsejé a la Asociacion de Estaciones Ge-
neradoras de Electricidad (Frankfurt) que
se encargara del tema. Al cabo de un tiem-
po se cred la «Studiengesellschaft Windk-
raft».

‘La «Allgaier Company» de Uhingen
(Wurttemberg) construia generadores eoli-
cos de 8 kW., equipados con captadores tri-
pala de 10 m. de diametro. La hélice giraba
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a 86 rpm. y el generador trifasico a*1.500
rpm. Estaban provistos de una cola orien-
table. También la Worwind GmbH de
Westfalia construyo algunos generadores de
15 a25 kW,

Fué, no obstante, bajo la direccion del
profesor Ulrich Hiitter cuando mads se desa-
rroll6 el aprovechamiento de la energia eo-
lica en Alemania. Durante el periodo
1950-1965 se perfeccionaron los aerogene-
radores: rotores ultraligeros, palas de fibra
de vidrio y plastico, etc. Fueron maquinas
de 10 hasta 100 kW. (fig. 81). La mayor de
ellas estuvo funcionando mas de 4.000 ho-
ras entre 1957 y 1968. Fué un proyecto
tecnicamente muy avanzado. Pero a pesar
de los buenos resultados obtenidos con esta
maquina, los alemanes no consideraron
rentable el sistema y abandonaron a partir
de 1966 y hasta fecha muy reciente, todo
esfuerzo relativo a la energia edlica.

Después de 1973 los paises que durante
la década de los anos 50 desarrollaron ae-
rogeneradores experimentales, desempolva-
ron sus estudios y experiencias realizadas
durante aquellos afos y que fueron aban-
donadas basandose en el argumento de que
«la energia edlica no era competitiva con
los métodos convencionales de produccion
de electricidady». Al igual que aquellos téc-
nicos de EDF que preveyendo una crisis de
energia al inicio de la década de los afos
60, consideraron oportuno abandonar los
trabajos sobre energia eolica «porque la cri-
sis no se vislumbraba», la mayoria de téc-
nicos en el mundo se sometieron a la vo-

Figura 80. Aerogenerador Morel.

luntad de las grandes corporaciones energé-
ticas, fomentando el uso de combustibles
liquidos y la introduccion de la energia nu-
clear.

Experiencias actuales en algunos paises.

La década de los afios setenta ha signifi-
cado el renacer de unas maquinas que todo
el mundo creia relegadas a €épocas ya pasa-
das: los llamados popularmente «molinos».

Ha sido a partir del afio 1973, cuando las




Figura 81. Aerogenerador de Hiitter.
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administraciones estatales de diversos pai-
ses (encabezados evidentemente por
EE.UU.) se han volcado hacia el aprove-
chamiento de la fuerza de los vientos para
la produccion de energia, sobre todo eléc-
trica, a gran escala. Paralelamente también
ha cobrado gran auge el desarrollo de aero-
generadores y aeromotores de pequefia y
mediana potencia, debido sobre todo, a los
multiples grupos de defensores de las ener-
gias renovables.

Estados Unidos.

En los EE.UU. el gobierno federal im-
pulsé un programa en dos direcciones: ma-
quinas grandes (mayores de 100 kW.) y
maquinas medianas y pequefias (menores
de 100 kW.). El objetivo que persigue el
Programa Federal de Energia Eolica es la
integracion de los sistemas de aerogenera-

Caracteristicas del MOD-O-
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dores dentro del actual sistema de produc-
cion y distribucion de la energia.

Los Grandes Aerogeneradores Americanos.

El programa de grandes aerogeneradores
lo dirige la NASA. La primera realizacion
fué¢ el MOD-0 de 100 kW (fig. 82) que se
instalo en Plumbrook (Ohio). Fué un ver-
dadero banco de pruebas que ha servido
para el desarrollo de las grandes maquinas
actuales, ademas de permitir el ensayo de
ésta en las mds variadas condiciones de
funcionamiento.

En un principio se presentaron algunos
problemas de resonancia que se resolvieron
modificando la torre y el sistema de con-
trol. Entre las pruebas realizadas se pueden
citar: conexion del aerogenerador a la red,
funcionamiento en paralelo con un genera-
dor diesel, simulacion del funcionamiento
para abastecer a pequefias comunidades,
funcionamiento del captador de cara al
viento (a pesar de ser disefiado para hacerlo
de espaldas al viento), etc.

El siguiente paso fué la instalacion de 3
aerogeneradores MOD-0A de 200 kW.
(con vientos de 10 m/seg. a una altura de
30 m., siendo el diametro del captador de
38 m.) en Clayton (New Mexico), en la isla
Culebra (Puerto Rico) y en Block Island
(Rhode Island), con el objetivo de que tales
maquinas pudieran ser manejadas y mante-
nidas por pequefas compaifiias eléctricas
locales (fig. 83), como medida de ahorro de
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combustibles fosiles (petrdleo, carbon). El
primer aerogenerador se instald en Clayton
durante el mes de diciembre de 1977, en-
trando en funcionamiento a mediados de
marzo de 1978 para ejecutar un programa
de pruebas de dos afios de duracién. Hasta
el 25 de febrero de 1980 habia estado 6.052
horas funcionando y producido 548 MWh.
de electricidad. El captador (las palas) ha-
bian acumulado 1,5 x 107 ciclos. En la ac-
tualidad se ha instalado una cuarta maqui-
na de éste tipo en Kuhuku Point (Oahu,

Hawaii). : )
La primera mdquina del orden del mi-

llon de watios fué el MOD-1 (fig. 84), que
esta funcionando en Boone (noroeste de
Carolina del Norte) desde el verano de
1979. Tiene un captador de 2 palas de ace-
ro (a diferencia de las palas de aluminio de
los MOD-0 y MOD-0A) con un diametro
de 61 m., situado en la cima de una torre
de 43 m. de altura. El MOD-1 suministra
electricidad a una red local que cuenta con
32.000 usuarios (industria, comercio, agri-
cultura, vivienda). El coste de este aparato
fué de 6 millones de dolares y el de la ener-
gia producida es de 0,17 dodlares el kWh.
(suponiendo la maquina instalada en un lu-
gar con velocidad media del viento de 8
m/seg. y una carga financiera del 18%). A
primeros de marzo de 1980 habia comple-
tado 6 meses de funcionamiento y produci-
do 35 MWh. de energia eléctrica, habiendo
alcanzado ya su mdxima potencia de 2
MW. Durante el mes de mayo de 1980, se
restringid su funcionamiento debido a unas

Figura 82. E1 MOD-0 americano.

oscilaciones en las palas que ocasionaban
vibraciones en los cristales de las ventanas
y en las vajillas de las casas situadas hasta
algunos kilometros de distancia.

El Mod-2 (fig. 85) constituye la segunda
generacion de grandes maquinas. Se pusie-
ron en funcionamiento tres prototipos. El
MOD-2 es un aerogenerador de 2,5 MW.
de potencia que empieza a producir electri-

Figura 83. El MOD-0A de Block Island.



Figura 84. E1 MOD-1 de Boone.
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Figura 85. El MOD-2 de Goodnoe Hills.

cidad con viento de 4,5 m/seg., desarrollan-
do su potencia maxima entre 9 y 16 m/seg.
Hacia mediados de 1981 un grupo de tres
maquinas de este tipo se conectaron a la
red de Goldendale (Washington), que re-
presenta la primera experiencia en la utili-
zacion de grandes aerogeneradores agrupa-
dos. Uno de los principales objetivos de
este programa es la utilizacion de la energia
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edlica en conjuncion con la hidrdulica. Las
tres maquinas supondran en total 7,5 MW.
de potencia suficiente para 2.000-3.000 vi-
viendas de tipo medio americano.-Si estas
maquinas se fabrican en gran cantidad cos-
taran unos 2 millones de dolares (aproxi-
madamente unos 800 ddlares el kW. insta-
lado).

Actualmente el Centro de Investigacion
Lewis de la NASA ha anunciado que se ha
empezado el proyecto de disefio, fabrica-
cion e instalacion del MOD-5. Se cons-
truyen 2 prototipos: el MOD-5A de 6.200
kW. y el MOD-5B de 7.200 kW., con dia-
metros de 122 m. y 128 m. y torres de 76
m. de altura.

Paralelamente se estd construyendo una
maquina de 4 MW. de 78 m. de diametro
(denominada WTS-4) para entrar en fun-
cionamiento a mediados de 1982 en Medi-
cine Bow (Wyoming). Generara la suficien-
te energia eléctrica para cubrir las necesi-
dades de 1.200 familias. Esta maquina es la
primera de una serie de hasta 50 a instalar
en aquella zona, integradas en un complejo
edlico-hidraulico con 49 centrales hidroe-
léctricas (fig. 86). La WTS-4 juntamente
con su gemela WTS-3 las estan desarro-
llando un consorcio americano-sueco. Los
americanos fabrican las palas y los suecos
el resto. Un cuadro comparativo de las di-
mensiones de estos grandes aerogenera-
dores se puede ver en la figura (87).

Donde podemos apreciar el perfil de los
seis molinos que actualmente esta experi-
mentando el Centro Lewis de la NASA.
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Acerogeneradores de pequeiia y mediana po-
tencia en EE.UU.

El programa para pequefios aerogenera-
dores es gestionando por la planta de Roc-
ky Flats (fig. 88) del «Department of Ener-
gy» en Golden (Colorado). Dicha planta
tiene capacidad para probar 30 maquinas a
la vez y es un centro de pruebas que sumi-
nistra datos sobre los sistemas aerogenera-
dores existentes en el mercado, siendo a la
vez una ayuda al Programa de desarrollo
de pequefos aerogeneradores y un servicio
hacia los fabricantes y usuarios.

Ademads de la planta de Rocky Flats el
gobierno federal ha contratado a una serie
de entes privados (ingenierias, centros de
investigacion, industrias...) para que desa-
rrollen prototipos de pequefios aerogenera-
dores con tecnologias avanzadas. En la ac-
tualidad se han realizado 13 contratos (4 de
ellos para pequeinias industrias) que in-
cluyen maquinas de 1, 4, 8, 15 y 40 kW.
Entre ellas se pueden citar: Enertechy
North Wind (2 kW); North Wind y Tumac
(4 kW.); Windworks, UTRC y Grumman
(8 kW.); Enertech y UTRC (15 kW.); Ka-
man y McDonnell (40 kW.) (figs 89 a 93).

También se ha institucionalizado un Pro-
grama de Evaluacion para pequefios sistemas
aerogeneradores comerciales. En €l se prevée
la instalacion de hasta 2 pequefias maquinas
en los diversos Estados de la Union. Algunas
de estas maquinas ya instaladas bajo éste
programa son: Pinson C2E2 (eje vertical),
Enertech 1.500, Whirlwind A-240.
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Figura 87. Comparacion dimensional de los distintos aerogeneradores americanos de mas de 1 000 MW,




__El Podef del Vienfd

e
A

o A ' o . o
S L
Figura 88. Planta de pruebas de Rocky Flatts,

Por ultimo, la comision Federal de Re-
gulaciéon de la Energia ha establecido una
reglamentacion que da facilidades financie-
ras a aquellos usuarios que deseen instalar
pequerios sistemas aerogeneradores.

Hay que resaltar que en la actualidad
existen en los EE.UU. 26 fabricantes (Ane-
x0 X ) de pequefios aerogeneradores (uno
solo de los cuales fabrica 1.000 unidades al
mes). Marcellus L. Jacobs, realizador de las
famosas madquinas Jacobs de los afios 30
(muchas de las cuales han estado funcio--
nando correctamente mas de 40 afios y
para las que, aun hoy en los EE.UU., exis-
ten empresas dedicadas a su recuperacion y
reutilizacion), esta actualmente probando
un estilizado aerogenerador tripala de 10
kW,

Aerogeneradores americanos de eje verti-
cal.

Por el afio 1974 y fruto de Programa de
Desarrollo de Aerogeneradores de eje verti-
cal emprendido por Canadd, los laborato-
rios Sandia iniciaron las primeras experi-
mentaciones para desarrollar aerogenera-
dores tipo Darrieus (VAWT: Vertical Axis
Wind Turbine) (fig. 94).

El primer prototipo tenia 3 palas y 5 m.
de diametro. Eran palas segmentadas de
13,6 cm. de ancho, desarrollaba una poten-
cia de 5 kW.

El siguiente prototipo tenia 17 m. de dia-
metro y estaba situado sobre una torre de
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4,5 m.de altura, se puso en marcha durante
el mes de marzo de 1977. Fué probado con
2 y 3 palas de 53,3 cm. de anchura, desa-
rrollaba una potencia de 50 kW, era tan
alto como un edificio de 6 pisos.

Una tercera maquina tenia 34 m. de dia-
metro, para desarrollar 120 kW.

Actualmente existen empresas que ya co-
mercializan aerogeneradores tipo Darrieus,
de dos o tres palas de aluminio con poten-
cias de 8, 60, 112, 300 y 500 kW (figs. 95 y
96).

En el mes de agosto de 1980 el Congreso
de los EE.UU. di6 luz verde al Programa
de demostracion y comercializacion de
grandes aerogeneradores, dedicando 900
millones de ddlares a la instalacion de una
potencia equivalente a 800 MW. para el
afio 1988. No obstante y debido a la politi-
ca energetica de Reagan es posible que el
programa edlico americano se retrase.

Dinamarca.

En Dinamarca, pais que tenia una am-
plia experiencia en el uso de los aerogene-
radores, no'fué la administracion la que re-
sucito de nuevo los antiguos molinos, sino
que fueron, en gran manera, los maestros
de las Escuelas Tvind cuando decidieron
construir un gran aerogenerador que les su-
ministrara la energia que necesitaban para
el funcionamiento del complejo educacio-
nal. El equipo responsable del proyecto ini-
ci6 sus trabajos el 19 de mayo de 1975. La

Figura 90. Windworker.,

construccion  empezd  simbdlicamente
cuando se juntaron 300 personas el 29 de
mayo, que cantando iniciaron la explana-
cion del terreno. En el mes de marzo de
1978 el aerogenerador estaba listo para co-
menzar a girar. Ver en el Anexo IX los de-
talles de construccion y tecnolégicos del ae-
rogenerador de Tvind.

A la vista de que los trabajos de las es-
cuelas Tvind avanzaban. ante las intensas

Figura 92. Giimman (8 kW),
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Figura 94, Centro de pruebas de Sandia.
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Figura ¥3. Nothwind.

campanas de propaganda de las organiza-
ciones OOA (antinuclear) y OVE (pro-
energias renovables), el Ministerio de Co-
mercio y las empresas eléctricas elaboraron
un Programa Eolico, iniciado durante el
afio 1977, que es coordinado por el DEFU
(Asociacion para la Investigacion de las
Empresas Danesas de Suministro Eléctri-

co). El Programa consistia en las siguientes
tareas: medidas sobre el aerogenerador de
Gedser (que llevaba sin funcionar mas de
10 afios), construccion de 2 aerogenerado-
res de 630 kW. en Nibe, busqueda de luga-
res adecuados para la instalacion de aero-
generadores experimentales, investigacion
de las posibilidades de la energia eolica res-
pecto al sistema danés de suministro eléc-
trico, etc.

Durante el mes de junio de 1979 el pro-
totipo denominado Nibe-A empezo a girat
y en el mes de agosto de 1980 el Nibe-B.
Ambos aerogeneradores son iguales en di-
mensiones y parecidos tecnicamente, sien-
do su principal diferencia la forma de con-
trolar la:potencia: mientras en Nibe-B la

_regulacion se realiza disminuyendo el an-

gulo de ataque de las palas en toda su lon-
gitud y a medida que aumenta la velocidad
del viento, en Nibe-A solo se realiza en las
2/3 partes exteriores de las palas (fig. 97).
Paralelamente el Ministerio de Energia
danés financié un proyecto para pequenos
aerogeneradores, que es gestionado por el
Laboratorio Nacional Riso. La principal
tarea del proyecto fué el establecimiento de
una Planta de Pruebas para Pequefios Ae-
rogeneradores y Aeromotores con siete pla-
taformas de prueba, (fig. 98). Ademas el
Riso ofrece tareas de consulting gratuitas
para los constructores y ha establecido 2
premios para un concurso de disefio de ae-
rogeneradores con didmetros de 11 m.
Durante el verano de 1979 se aprovo una
ley mediante la cual el gobierno danés sub-
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venciona a los usuarios de pequenos aero-
generadores reembolsando un 30% de los
gastos hasta un maximo de 100.000 coro-
nas (aproximadamente 1.300.000 pts.).

Actualmente existen en Dinamarca mas
de 20 fabricantes de aerogeneradores con
potencias comprendidas entre 5 y 55 kW.,
ademas de un fabricante de maquinas de
250 kW.

Reino Unido.

En el Reino Unido y hasta ahora pocos
han sido los esfuerzos dedicados al desarro-
llo de aerogeneradores comerciales. Una
excepcion fueron los aerogeneradores El-
teeco (de Sir Henry Lawson-Tancred) y los

aerogeneradores WESCO («Wind Energy

Suply Company Ltd.»), ademas de algunos
grupos que experimentaron pequenos apa-
ratos: Grupo de Tecnologia Alternativa de
la Open University, Centro de Tecnologia
Alternativa del Pais de Gales (fig. 99), etc.

Elteeco dispone de tres sistemas aeroge-
neradores: a) para accionar un generador
de 30 kW. conectado a la red (fig. 100), b)
para accionar un generador de 50 kW. para
el calentamiento de agua, ¢) un sistema
mixto de 30 kW. (5 kW. para corriente al-
terna sincronizada para la red y 25 kW.
para calentamiento).

Wesco (fig. 101) fué el resultado de los
esfuerzos conjuntos de dos tecnologias
avanzadas: los sistemas de control y los he-
licopteros. Su produccion se basa en ma-

Figura 95. Aerogenerador Alcoa (100 kW) instalado
en Rocky Flatts.

quinas de 3, 5, 7 y 18 m. de diametro. Son
utilizados para suministro directo de calor
en granjas, invernaderos, etc. También tie-
nen un pequeno aerogenerador tripala para
montarse uno mismo.
En la actualidad los fondos del Departa-
mento de Energia se reparten entre:
ecl disefio detallado de un gran aeroge-
nerador (60 m. de diametro) con nna

Figura 96. Aerogenerador Alcoa (500 kW) instaldo
en Agate Beach (Newport).
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Figura 97. Aerogeneradores NIBE.

Figura 99. Centro de Tecnologia Alternativa del Pais
de Gales.

Figura 95, Planta de pruebas Riso.
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potencia nominal de 3,7 MW. Un Con-
sorcio creado a tal fin esta esperando la
decision del gobierno britdnico para
empezar la construccion.

el diserio detallado de un aerogenerador

de eje vertical de geometria variable (25
m. de diametro) segun la version de P.
Musgrove de la Universidad de¢ Rea-
ding.

euna posible colaboracion con North

Scotland Hydro Board para la instala-
cion de un aerogenerador de 100 kW. y
asi adquirir la experiencia necesaria en
su manejo e integracion a la red de dis-
tribucion de electricidad v uno del or-
den del MW. para instalar en una de
las islas Orkney (actualmente una em-
presa danesa ha suministrado un aero-
generador de 22 kW. para la isla South
Ronaldsay).

e estudio de emplazamientos posibles de

conjuntos de aerogeneradores en el mar
del Norte.

Ademas del programa de la administra-
cion, algunos grupos han desarrollado sus
propios artefactos comerciales:

e P.1. Specialist Engineers Ltd. (aeroge-

nerador de eje vertical y geometria va-
riable, 6 kW.) (fig. 102).

e Irinble Windmills Ltd. (aerogenerado-

res de 5 KW., 6 m. de diametro a con-
trarrotacion) (fig. 103).

e Northumbrian Energy Workshop Lid.

(fig. 104).
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Figura 100, Aerogenerador Elteeco de 30 kW.

Figura 101. Aerogenerador WESCO.
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Figura 102. Aerogenerador PIS.
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Figura 103. Aerogenerador Trimble.
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Figura 104, Aerogenerador Maximill.
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POTENCIA

Se entiende por polencia la capacidad de
realizar un trabajo, o dicho de otra manera.
la cantidad de encrgia por unidad de tiem-
po que se puede obtener de una fuente de
energia o que puede dar o consumir un dis-
positivo determinado.

Dado que muchas veces hablaremos de
energia. hay que tener presente la relacion
existente entre potencia y energia dada por:

Potencia = Energia/ Tiempo
o bien
Energia = Potencia » Tiempo
La energia del viento es debida a la velo-
cidad de desplazamiento del aire que es de

tipo cinético (del griego Kinema = movi-
miento).

La energia cinética (Ec) de un cuerpo en
movimiento viene dada por la expresion:

Ec=12mw

Siendo m Iz masa del cuerpo (ke.) v v7 su
velocidad al cuadrado (m/seg.),

En términos de potencia podemos escri-
bir:

=]

Pe

]
fd
-

quedando Pc expresada en watios y el tiem-
po en segundos.

Centrandonos un poco mas en el viento.
la relacion m/t representa la masa del
aire por unidad de tiempo que atraviesa
una superficie en la cual estamos evaluan-
do la potencia del viento.

Esta masa por unidad de tiempo, para
una determinada superficie, vendra
dada por:

— =}, 5.3,
1

donde p es la densidad del aire (masa por
unidad de volumen kg'm’), s la superficie
considerada (m’) v v la velocidad del vien-
1o

Sustituyendo esta altima expresion en la
de potencia tendremos:

Pe=1/2psyv!

Si tomamos como densidad media del
aire ¢l valor p = 1.25 kg/m’ obtendremos:

Pe=0,62554v (W)

A continuacion tenemos un grafico (fig
[05) que nos da la potencia por metro cua-
drado en funcion de la velocidad del vien-
1o

La densidad del aire varia principalmen-
te con la altitud sobre el mar y la tempera-
tura. Esta variacion puede ser del orden del

Pa® 1M m

POTENCIA (kW m
=
|

45
30) /
) /J‘/
1 0 0 40 hli]

: : VELOCIHDAD (msh
Freura 105 Grifico velocidad ‘potencia.
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Figura 106 Teorema de Betz.
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7% sobre un valor medio que ¢s ¢l que se

toma normalmente.

Resumiendo. vemos que la potencia del

viento depende:

o de la densidad del aire.

e de la superficie considerada.

e de la velocidad del viento, por estar
ésta elevada a la tercera potencia en la
expresion final que hemos obtemdo.
Esta enorme dependencia de la veloci-
dad del viento queda claramente refle-
jada en el grafico anterior.

TEOREMA DE BETZ

Podria pensarse que con una maguina
perfecta seria posible transformar toda la
potencia del viento en potencia aprovecha-
ble. es decir, extraer del viento toda la
energia. Desgraciadamente. como demostro
A. Betz. ello no es posible v solo puede ob-
tenerse un 60% como maximo.

Creemos que no es necesario dar aqui la
demostracion del teorema de Betz, pero si
podemos dar las bases del mismo:

Veamos la higura /106.)
en la que S es la superficie considerada con
velocidad de viento V y §,, S, las superfi-
cies anterior v posterior segun la direccion
del viento con velocidades V,, V., no per-
turbadas por la maguina que cologuemos
en S,

La potencia gue extraemos del viento,
segun la expresion hallada, debe igualarse a

la varacion de cantidad de movimiento
(masa por incremento de velocidad) del
aire al pasarde S, a §,.

A partir de esto se llega a obtener la ex-
presion:

n e
P=—syv' 1l +K).(l=-k)
4

siendo k=v,/v,

Esta funcion, que podemos ver represen-
tada en la figura (/07 presenta su maximo
para k=1/3.

Tomando ¥ (rendimiento voluméirico
aerodinamico 1Y = 172 (1 +k) - (1 - k) un
valor de 16/27.

Afectando la expresion de la potencia del
viento de este nuevo factor. obtendremos la
potencia teorica maxima aprovechable que
vendri dada por:

B = 01.593.

o T R

o bien conp=1.25 Kg/m".

LA =m-5.x-:.
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COEFICIENTE DE IRREGULARIDAD

Cuando se pretende evaluar la encrgia
que podemos obtener del viento para pe-
riodos largos de tiempo (superiores a varios
minutos), se utiliza la velocidad media del
viento x en este periodo, sustituyéndola en
la expresion de la energia.

E1:1u = [I-}?ﬂ-s-\':.l.

siendo t ¢l tiempo considerado.

Pero esto nos da un valor inferior al real.
principalmente en lugares con vientos sua-
ves, va que se menosprecia los periodos de
viento fuerte al hallar la velocidad media.

Para obtener un valor mas real, hay que
afectar la anterior expresion del coeficiente
de irregularidad (C. 1.) que se define como
el coeficiente entre la media de las veloci-
dades instantaneas al cubo vy el cubo de la
velocidad media

Como puede apreciarse en la figura
{108.) este coeficiente depende de la veloci-
dad media v de la regulandad del viento,
siendo mayor cuanto maver sea la veloci-
dad media v mavores las variaciones de ve-
locidad. Vemos también que su valor esta
comprendido generalmente entre 1,5 v 3,5.

Por tanto la expresion de la energia teo-
rica muixima aprovechable nos gquedara
COmo SIgue:

B =050 .54 T.C]

o bien en términos de potencia
P, =0370.-5.v. % Cl
ENERGIA

Hav dos métodos para determinar la
energia obtenible del viento. Una es colo-
car un acromotor v mediar la energia que
produce v otra es estimarla mediante calcu-
los a partir de datos de la velocidad del
viento.

El mas utilizado es el segundo a partir de
la curva de duracion de velocidades. Apli-
cando la formula de la potencia a esta cur-
va, obtendremos el grifico de duracion de
potencias v como la energia es igual a la
potencia por ¢l tiempo, valor que tenemos
en el grafico, hallaremos la energia maxima
aprovechable, es decir, con un rendimiento
del 100% del agromotor.

Pero no siempre hay que seguir este ca-
MIino, puesio que para aeromotores norma-
les se han calculado unas tablas que dan di-
rectamente, a partir de la velocidad media
anual, la energia obtenible por metro cua-
drado de superficie de area perpendicular a
la direccion del viento. o la energia obteni-
ble por kilowatio de potencia del aeromo-
tor. En ¢l siguiente capitulo veremos algu-
nos ciemplos.

Hay otro método menos exacto que con-
siste en multiplicar la potencia del aparato
por ¢l nimero de horas de funcionamiento:
normalmente entre 1.200 para wvientos

COEFICIENTE DE IRREGULARIDADICT
tedl
/
I|.“I"'GI.

2y ™,
1._____‘-_-_- e
---_____———--
l T v e T L
b 10 15

YVELOCIDA METHA (mfs)

Fiewrg 08 Coehiciente de irregularidad.
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anuales de 4 msseg a 2500 para vientos
anuales de 6.5 m/seg.

AEROMOTORES

Se deline como acromoler a un motor
rotativo accionado por el viento.

Uin aerogenerador serd pues un aeromo-
tor que acciona un generador electrico.

El clasico molino de vienlo es un aero-
motor para moler grano (irigo, ccbada.
maiz, etc.).

Caracteristicas.

Todos los aeromotores. asi como todas
las maquinas, tienen unos parimetros que
los definen v nos dicen como son: grandes.
rapidos, etc.

Los aeromotores lienen unas velocidades
del viento a las cuales hacen una funcion
concreta v por tanto singular, defiendose
estas asi:

Velocidad de arrangue: Es la minima ve-
locidad del viento que hace girar al aero-
motor, sin darnos carga o polencia.

Velocidad de conexion: Es la minima ve-
locidad del viento a partir de la cual el ae-
romotor da potencia o puede hacer un tra-
bajo anl.

Velocidad nominal: Es la minima veloci-
dad del viento a la cual la potencia que da
¢l aeromotor es maxima.

Veloridad de frenado: Es la maxima ve-

El Poder del Viento

locidad del viento que puede aguantar el
aeromotor produciendo energia sin dafiar-
SE.

Velocidad mdaxima soportable: Es la ma-
xima velocidad del viento que puede
aguantar el aeromotor sin destruirse.

Nimero de revoluciones nominal: Es el
nimero de revoluciones que se alcanza
cuando la velocidad del viento es la nomi-
nal.

Potencia nomunal; Es la maxima poten-
cia que puede producir el acromotor. Se da
cuando la velocidad del viento y el numerc
de revoluciones son los nominales.

Area de capracion: Es la superficie del
aeromotor perpendicular a la direccion de!
viento que incide sobre él, v que lo trans-
forma en energia mecanica.

Como conclusion, para saber como es
un aeromotor hay que conocer:

o La velocidad de conexion.

o La velocidad nominal.

e La velocidad del frenado.

e La velocidad maxima soportable.

o La potencia nominal.

e La superficie de captacion.

La velocidad nominal es la clave del ae-
rogenerador ya que de ella dependerda en
gran parte la rentabilidad de la instalacion.
Damos a continuacion una tabla de veloci-
dades nominales optimas:

Vientos Velocidad nominuwt

suaves 5 a 6 m/seg.
medianos 7 a 8 m/seg.
fuertes 9 a 12 m/seg.
violentos 15 mises
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Con estos datos también se puede calcu- n=P0393x 12 paS= P L7°

lar cual es el rendimiento del aeromotor
respecto a la potencia media que se llama
coeficiente de potencia (Cp).

POTENCIA MAXIMA APROVECHABLE

E = 5] o+ .
U N Vo 1,.{

Potencia nominal

£ =
08w

P FUNTO DE FRENADA [v)
!

POTENCIA NOMINAL (v.)
CLURVA DE DURACION DE POTENCIA
-
" ENERGIA PERDIDA
POR FUERTE VIENTO

PERDIDA POR RENDIMIENTOS
MECANICOS. AERODINA-

MICOS ¥ ELECTRICOS
PLINTO DE CONEXION (%)

ENERGIA PERDIDA POR
LAS PERDIDAS EN VACIO

También se puede dar el rendimiento
respecto a la potencia maxima aprovecha-
ble

Potencia nominal
=

(R B T Y H AR Y VEINALOC

0.593.L = svt
)

Los aesromotores  tienen diferentes coe-
ficientes de potencia (Cp). El valor maximo
se ohtiene para unas velocidades de giro
dadas, se toma como unidad la relacion en-
tre la velocidad de la punta de Ja pala (U) v
la velocidad del viento (V).

Este valor LI/V indica si el aparato gira
muy deprisa o poco.

Una vez vistos los parimetros caracteris-
ticos de un aeromotor, vemos que &ste no
serd capaz de extraer toda la enermia del
viento va que no puede trabajar con veloci-
dades de viento demasiado bajas ni dema-
stado altas y la potencia que puede damnos
esta limitada (potencia nominal),

Para ver. pues. cual es la energia anual
que podemos obtener realmente, debemos
parur de la curva de duracion de potencias

' HORAS DURANTE EL ARD
Figuera 109 Energia anval producida por un aeroge-
nerador
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(capitulo #) y eliminar el drea corrrespon-
diente a energia que el aeromotor no puede
aprovechar.

Las zonas que debemos elimmar guedan
reflejadas en la figura /709 ) v son debidas a
las causas siguientes:

e Energia no aprovechada por vientos de-

masiado fuertes. Velocidades superiores
4 la de frenado.

e Limitacion de potencia del aeromotor a

la nominal.

e Perdidas debidas a rendimientos aero-

dinamicos, mecanicos y eléctricos.

o Enerzia no aprovechada por velocida-

des de viento inferiores a la de cone-
xion.
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Por tanto la energia anual real obtenible
corresponde al area rayada de la figura.

Traduciendo estos valores a situaciones
practicas, es decir a la determinacion de la
potencia o la superficie de captacion para
velocidades de viento determinados. pode-
mos dar para un ageromotor de Cp = 0.3
que ¢s muy usual, la relacion de la tabla nu
merao uno.

La energia producida anualmente por un
aeromotor con un coeficiente de potencia
de 0,35 s la de la tabla numero dos.
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Sistemas de captacion.

En este apartado se van a clasificar las
maquinas edlicas, en base a los sistemas de
captacion empleados para transformar la
energia cinética del viento en energia me-
canica utilizable en el eje (fig. 110).

La primera clasificacion que se puede
hacer es entre los sistemas directos v los in-
directos de captacion.

Meétodos de capracion directa.

Se pueden distinguir entre:

a) mdguinas en las que las palas se des-
plazan en la misma direccion del
vienio.

h) aguellas en que las palas se desplazan
perpendicularmente a la direccion del
viento.

Maquinas con palas desplazandose en la
misma direccion del viento. (1)

Llamando v a la velocidad del viento y u
a la velocidad de la pala, estas maquinas se
caracterizan porque u < v lemiendo el ma-
ximo rendimiento para u = v/3. Son aero-
motores lentos.

Se pueden subdividir en trestipc.

a) maguinas de arrastre simple.

h) maguinas de arrastre diferencial,

o) maguinas con variacion ciclica del an-
eulo de incidencia.
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Magquinas de arrastre simple. (1.1)
cje paralelo |
Son aquellas en las que las palas que se
desplazan en direccion contraria al viento,
estan privadas de su efecto. eie horizontal
Entre ellas podemos destacar ] e
a) con palas fijas y pantalla. Una panta- maqumas:dc
lla convenientemente colocada, elimi- tustacion, |
na la accion del viento sobre las palas K

que se desplazan a contraviento.

b) con palas articuladas v topes. Las pa-
las estan articuladas sobre ejes parale-
los al ¢je del captador ¥ con un tope

“en el cual”motrices se apovan cuando
se desplazan en la misma direccion
que ¢l viento v que permite la puesta
en bandera de las mismas cuando lo
hacen en direccion contraria a éste.

c) con variacion ciclica de la orientacion
de las palas. La articulacion de la pala
permite su rotacion ciclica obtenién-
dose un efecto analogo al caso anterior
pero sin la utihzacion de topes.

Magquinas de arrastre diferencial. (1.2)

Aquellas en que la forma de las palas es
tal que la fuerza de arrastre es menor a
contraviento gue si s¢ desplazan en la mis-
ma direccion del viento.

Se pueden distinguir tres tipos:

a)el molinete de cazoletas. 1déntico al

sistema usado en los anemometros, La
forma y el nimero de cazoletas varia
segun ¢l modelo.

Captacion directa

del

#

! variacion ciclica l

arrastre diferencial
eje vertical

arrastre simple
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b) Las muiguinas de flujo transversal.
Una parte de las palas funcionan a
base de la diferencia de fuerza de
arrastre, mientras un flujo de aire atra-
viesa ¢l captador actuando dos veces
sobre las palas.

c) el rotor de Savonius, es ung maguina
derivada del molinete de cazoletas y
emparentada con la de flujo transver-
sal. En ella se puede conseguir una ve-
locidad periférica (u) inferior a la del
viento (v).

Maquinas con variacion ciclica del angulo
de incidencia. (1.3)

Tambien denominadas “"pan¢monas™ y
que a veces se confunden con las de arras-
tre diferencial, a pesar de que el viento
atraviesa dos veces el sistema de captacion.

Podemos distinguir dos tipos:

a)con palas orientadas ciclicamente.

Solo una parte de las palas produce
efectos motores. La variacion del an-
gulo de incidencia sobre ¢l perfil se
consigue mediante la rotacion adecua-
da de las palas.

b)con palas fijas. Estas maiguinas solo

son viables para relaciones tal es que u
= v (u mucho mayor que v). La vana-
cion del angulo de mncidencia es debi-
da a la combinacion de velocidades v
solo adquiere valores aceptables si la
velocidad del rotor es suficiente. Por
tanto necesitan sistemas de arranque

S
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va que por si solas no consiguen po-
nerse en marcha a menos que se utili-
cen dispositivos que segun la direccion
del wviento posicionen conveniente-
mente las palas.

Magquinas con palas que se desplazan per-
pendicularmente a la direccion del viento.
(1)

Se caracterizan por que u > v. En ellas
el efecto sobre las palas se logra mediante
la desviacion del flujo de aire v va acompa-
fiada por la circulacion de velocidades en-
tormo del perfil de las palas. Esta circula-
cion es debida a la combinacion del efecto
incidente del flujo relativo y la forma del
perfil.

Se pueden subdividir en tres tpos:

a) de 1raslacion,

ﬁiﬂinl'vg}féxﬂ'ﬁ& cicliva del-dangulo dé m-
L. @Y con eje paralelo a la direccion del vien-

fe.

Maquinas de traslacion. (11.1)

Se pueden dividir en tres lipos:

a) Mdguinas “‘correderas’. Un conjunto
de palas esta montado en un sistema
de correas girando en torno 2 dos po-
leas. El viento actua doblemente sobre
las palas va que éstas tienen una posi-
cion al subir v otra al bajar.
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b) Magquinas con perfil oscilante. Una
sola pala esti montada sebre un con-
junto de biclas y manivelas defasadas
que producen un movimiento de osci-
lacion.

¢) Trenes de rorores. Son los rotores tipo
Flettner que aprovechan el efecto
Magnus (movimiento de traslacion
producido por el viento al incidir so-
bre un cilindro giratorio). Van monta-
dos en vagonetas a las que transmiten
el movimiento, lograndose su circula-
cion sobre railes (dispositivo Madaras).

Maguinas con eje paralelo a la direccion del
viento. (11.2)

Son las mas conocidas, bién sean los ae-
romotores rapidos empleados para la gene-
racion de electricidad (u > > v) bien sean
los clasicos aeromotores multipala (u > v)
utilizados para el bombeo de agua. La for-
ma v perfil de las palas puede vanar en
gran manera, pudiendo incluso estar for-
madas por rotores tipo Fletiner.

Meétodos de captacion indirecta.

Aquellos que utilizan algun sistema de
captacion directa ademas de algun organo
estatico, o bién utilizan organos totalmente
estaticos.

Los primeros se basan en el uso de con-
centradores, difusores. deflectores, efecto

Ventouri, etc., permitiendo aumentos de
velocidad v potencia. En el caso de maqui-
nas de eje horizontal no tiene ningtin inte-
rés, mientras que su utilizacion en las de
gje vertical es mas viable.

Los segundos aprovechan el fenomeno
de concentracion energélica gque experi-
mentan los flujos de aire cuando tienen que
atravesar obstaculos interpuestos ¢n su
travectoria v los fendmenos ascensionales
del aire caliente. Ambos fenomenos dan lu-
gar a un rotacional, es decir, la creacion de
un ciclon artificial confinado. En la actuah-
dad existen las propuestas de S. Yen
(Grumman Acroecspace), la de 1. V. Zapala
v la de E. Nazarre.

Un tercer sistema de captacion indirecta
del viento es ¢l aprovechamiento de la
energia del oleaje. Su captacion no es mas
que la captacion de la energia de los vien-
tos marinos. El interés de la misma estriba
en que el fluido utilizado, en este caso el
agua del mar, tiene una densidad mayor
que la del aire.

Aerodinamica.

Una superficie plana perpendicular al
viento ofrece una resistencia tanto mayor
cuanlo mavor sea esta superficie.

Si colocamos una placa con un dngulo de
inclinacion determinado respecto al suelo
(fig. 111.) produciria una fuerza hacia arri-
ba como se indica en la figura y una resis-
tencia menor gue ¢l caso anterior.
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Figura 11]. Descomposicion de la fuerza resultante
de Ia aceion del viento.
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Figuea 112, Yelocidades y fuerzas en un elemento de
In pala.

Fipura 113 Diagrama polar de un perfil.
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La tuerza hacia arriba es mayor cuanto
mads se parezca a un ala de avion (fig.112.).

Los ingenieros aeronauticos han com-
probado que el perfil del ala de un avion
tiene un angulo de incidencia, de inclina-
cion o ataque, en el cual la fuerza hacia
arriba es maxima y la resistencia minima,
esto se comprueba en el diagrama polar de
un perfil de ala (fig. 113) en el cual:

Cx es el coeficiente de resistencia.
Cz es el coeficiente de sustentacion.

Hélice.

Sobre la helice actuan dos vientos, el
viento atmosfeérico perpendicular a la pala
v ¢l originado por el giro de la helice, para-
lelo al plano de giro de las palas. La suma
de ambos es ¢l que ve la pala, por eso se le
llama viento relativo (fig. 114.), Como la
velocidad de la punta de la pala es superior
a la del centro, se cumple que el viento que
ve la pala en el eje es mas perpendicular
que el de la punta, va que la velocidad del
vienlo a lo largo de la pala es constante.
Para que dé potencia maxima es necesario
que la pala vea siempre viento con un an-
gulo constante, igual al que da Cz/Cx ma-
ximo, por lo tanto la pala que es alaveada,
es decir. que csta torcida a lo largo del ¢je
longitudinal, tiene mayor rendimiento.

De esta forma se consigue que la pala de
la polencia maxima y por tanto la maxima
energia.

Perfiles.

Los mas utilizados son los de la sene
NACA,

El de mejor rendimiento es el de mas di-
ficil construccion, por lo que damos varios
Anexo VI

El rendimiento de un perfil depende de
la velocidad de giro que para cada maguina
se puede determinar por ¢l grafico de Cp de
los diferentes acromotores.

LT
- K ke
- C
I"‘: s Z
v, ver las tablas
I + K
ol

~= Velocidad angular (radianes / s.)
=2x 3,14 rev/s.

r= Distancia del eje al perfil. S¢ toma
normalmente 0,75 R. con R = radio
del aeromotor

V.= Velocidad del viento nominal.

Las cotas de los perfiles se dan respecto a
100, es decir. que el largo del perfil corres-
ponde a 100. Para pasar a magnitudes rea-
les es necesario, hacer una regla de tres:
100 es a longitud total, como uno es a x.
Entonces multiplicar por x todos los valo-
res de la tabla.

Si se hace una pala alabeada la inclina-
cion entre el eje de giro v el de la pala debe
ser de 20° en la base y unos 2° en la punta;
ésto varia para cada perfil y cada pala.
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Figura 4. Accion del viemto sobre una pala.
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Captador. Sistemas de orientacion.De trans-
mision. Regulacion mecanica.




Aerogeneradores
CAPTADOR: TIPOS, DIMENSIONES
Y MATERIALES CONSTRUCCION

LA

Como hemos visto en el capitulo 9, tene-
mos distintos tipos de captadores con ca-
racteristicas de funcionamiento muy dife-
renciadas (rendimiento, par de arranque,
relacion velocidad punta de pala velocidad
de vientos,...).

Para aplicaciones de generacion de ener-
gia eléctrica no se precisa un elevado par
de arranque, ya que ni alternadores ni ge-
neradores de continua la requieren. En
cambio si que es necesario tener una eleva-
da velocidad de rotaciéon y un rendimiento
lo mayor posible. Estos requisitos nos lle-
van a centrarnos basicamente en dos tipos
de captador (olvidaindonos de aquellos que
se encuentran en estado de prototipo o ex-
perimentacion). Por una parte tenemos los
de hélice riapida de eje herizontal y por
otro los de tipo Darrieus o Giromill de eje
vertical.

En principio son los de hélice rapida de
eje horizontal son los que presentan mayo-
res rendimientos (fig. 1/5), pero existen
grandes esperanzas depositadas en los de
eje vertical y muchas realizaciones practi-
cas ya que presentan ventajas en cuanto a
simplicidad de construccion sobre los de
eje horizontal.

Los aerogeneradores de tipo Darrieus
suelen llevar acoplados uno o dos peque-
fios rotores de tipo Savonius para mejorar
su par de arrangue.

En lo que se refiere a los de eje horizon-
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Figura 115. Grifico del coeficiente de potencia en funcion de la relacion de velocidades,

tal podemos establecer una primera clasifi-
cacion segun el rotor gire de cara al viento
(es decir, con el rotor girando delante de la
torre), o de espaldas (fig. 116). Girando de
espaldas al viento tenemos un efecto de au-
toorientacion debido a la propia hélice y
evitamos que las palas puedan chocar con
la torre en caso de flectar mucho con vien-
tos fuertes, pero en contrapartida la torre
produce el efecto llamado de sombra es




Rotor cara al viento — Rotor de espaldas al viento.
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decir, origina turbulencias en el flujo de
aire antes de que éste llegue a incidir en la
pala, lo cual produce vibraciones que pue-
den llegar a ser importantes.

Otra diferencia esencial entre los aeroge-
neradores de hélice rapida, esta en el nu-
mero de palas que acostumbra a ser de dos
o tres, aunque a nivel de proyecto hay ma-
quinas de una sola pala equilibrada con
contrapeso y algunas maquinas pequefias
van provistas de cuatro palas para mejorar
el par de arranque.

Recordemos que la potencia que pode-
mos extraer del viento no depende en abso-
luto del numero de palas, sino exclusiva-
mente de la superficie barrida, la densidad
del aire y la velocidad del viento

Los tipos bipala y tripala tienen cada
uno sus ventajas e inconvenientes. Los ae-
rogeneradores bipala son mas economicos
en su construccion, tanto por tener una
pala menos, como por ser mas facil de
construir su sistema de regulacion, pero
presentan graves problemas de vibraciones.

Con una maquina tripala, las vibraciones
se minimizan, siempre y cuando se equili-
bre adecuadamente el rotor y se construya
un buen sistema de regulacion. Si la regula-
cién se lleva a cabo por variacion del angu-
lo del calaje, es importante que las tres pa-
las tengan en todo momento la misma po-
sicion.

Caso de que las palas tengan el angulo de
calaje constante, pueden minimizarse estos
esfuerzos uniendo las palas con tirantes, au-
mentando asi la rigidez del conjunto (fig. 117).
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Es curioso sefialar que mientras en Dina-
marca todos los aerogeneradores son tripa-
la, en USA se construyen casi exclusiva-
mente bipalas. Esto demuestra que la elec-
cion no es clara, aunque hay que decir que
en USA las grandes maquinas no tienen to-
talmente resueltos los problemas de vibra-
ciones que ya antes se han mencionado.

Referente a dimensiones del captador,
hemos visto algunos datos en el capitulo 4
al hablar de superficies de captacion vy
energia obtenible.

Un punto que no hemos tratado es el de
la anchura de las palas, que aunque no in-
terviene en la potencia proporcionada es
importante. Con palas estrechas y finas, se
consigue una velocidad de rotacidon mas
elevada debido al menor peso y a la dismi-
nucion de rozamientos con el aire, pero
mor otra parte son mas fragiles y, debido a
su menor superficie, disminuye considera-
blemente el par de arranque. En general se
toma una anchura de pala comprendida
entre 1/20 y 1/25 del diametro de la hélice.
La anchura debe ser siempre mayor en la
base de la pala por ser la zona que se halla
sometida a mayores esfuerzos.

Dado que las condiciones de trabajo del
captador son muy duras (esfuerzos debidos
al viento, vibraciones propias, erosion, co-
rrosion,...), es importante dar un repaso a
los distintos materiales que pueden usarse
en su construccion.

e Tela. Se dispone sobre una armadura

de madera u otro material (molinos an-
tiguos). Es econdmico, pero factible

Figura 118. Orientacion mediante cola.

Figirra 119. Orientacion mediante hélices auxiliares.
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Figura 120. Aerogenerador con transmision desde la periferia.

s6lo para maquinas de poca potencia.

e Madera. Es apropiada para maquinas

pequefias ya que para longitudes consi-
derables es cara de trabajar y su homo-
geneidad dificil de conseguir. Puede
darsele algin tratamiento superficial
para mejorar su resistencia a las condi-
ciones atmosféricas. Debido a la falta
de homogeneidad es dificil conseguir
palas idénticas. El conjunto puede
equilibrarse con pequefios contrapesos
de plomo.

e Acero. Material muy resistente, pero

también muy pesado.

El Poder del Viento

e Aleacion de aluminio. Muy fiable y re-
sistente. Al igual que el acero es dificil
de utilizar por el autoconstructor. Inte-
resante para fabricacion en serie debido
a la disminucion del coste.

e Fibra de vidrio. Material ligero y de re-
sistencia superior a las aleaciones de
aluminio. Facil de trabajar mediante
moldes. Actualmente se estd investi-
gando en nuevas fibras (boro, carbo-
'no,...), que mejoran las caracteristicas
de la de vidrio.

SISTEMAS DE ORIENTACION

Practicamente todos los aerogeneradores
de eje horizontal necesitan un sistema de
orientacion que de alguna manera detecte
la direccion del viento y situe el rotor en
esa direccion. Los de eje vertical no necesi-
tan orientacion, excepto algunos tipos giro-
mill que varian la posicion de las palas a lo
largo de la trayectoria de giro. En éste caso
se precisa una veleta y algin sistema de ex-
céntricas 0 engranajes para orientar y posi-
cionar el conjunto. Con ello se consigue
una accion optima del viento sobre la pala,
independientemente de su posicion aunque
hay problemas de pérdidas mecdnicas im-
portantes.

Volviendo a los de eje horizontal, vea-
mos cuales son los sistemas de orientacion
mas utilizados:

e Orientacion manual. Sistema empleado

en algunos molinos antiguos. Aceptable
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para regimenes de vientos muy regula-
res.

e Autoorientacion. Por la propia accion
de la hélice en los aerogeneradores que
giran de espaldas al viento.

e Cola de orientacion. Consiste en una
placa dispuesta tras el rotor que hace
que éste se oriente por la accién del
viento sobre ella. Mediante ensayos en
tanel de viento, se ha visto que es reco-
mendable que la cola se encuentre fue-
ra de la zona de turbulencias creada
por el rotor (fig. 118). Para potencias
inferiores a los 50 kW, en general.

e Servo motores. Se detecta la direccion
del viento mediante una veleta y tras
compararla con la posicion del rotor, se
reorienta éste mediante servo motores.
Es el sistema mds empleado en las
grandes maquinas.

e Hélices auxiliares. Consiste en dispo-
ner dos pequefias hélices tras el rotor y
en direccion perpendicular a éste. El
viento s6lo actua sobre estas hélices
cuando el rotor no se halla en la direc-
cién del viento, en este caso al hacerlas
girar, su movimiento se transmite por
engranajes de forma que reorienta al
conjunto. Este método que se desarro-
116 en los molinos antiguos, sigue em-
pleandose mucho en aerogeneradores
comerciales de mediana potencia en
Dinamarca (fig. 119).

SISTEMAS DE TRANSMISION. ME-
CANICA Y ELECTRICA

Para transmitir la potencia desde el ro-
tor al generador tenemos varias opciones.
Excepto en pequenas maquinas provistas
de generador de continua a bajas revolu-
ciones, necesitamos un multiplicador en-
tre ambos para ajustar los regimenes de
giro de los dos elementos.

Una primera solucion puede consistir
en tomar la potencia desde la periferia del
rotor en lugar de hacerlo en su eje (fig.
120). Con ello se consigue aprovechar la
elevada velocidad lineal de la periferia,
eliminando el multiplicador. Esta solu-
cion no es factible para grandes aerogene-
radores dada la envergadura y dificultad
de construccion de una llanta periférica.

Otro curioso método empleado en el
aerogenerador de Noah, consiste en tener
dos rotores girando en sentidos contrarios
en planos paralelos muy cercanos y aco-
plar uno al rotor del aerogenerador vy el
otro al estator, con lo que la velocidad re-
lativa de giro entre ambos sera ¢l doble de
la correspondiente a una maquina tipica
de un solo rotor. (fig. 121).

De esta forma que consigue que no sea
necesaria la utilizacion de multiplicado-
res de velocidad para adecuar la veloci-
dad de rotacion del rotor a la del genera-
dor.

| TOMA DE AIRE

| Tk

Figura 121 Turbina dc'deprcsién.

ESTATOR

Figura 121. Rotor de Noah a contrarrotacion.
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Figura 122. Esquema aerogenerador.

Figura 123. Componentes del aerogenerador.

Actualmente la gran mayoria de aeroge-
neradores tienen un sistema de transmision
que se ajusta a un mismo esquema general,
tanto para los de eje horizontal como verti-
cal. El sistema consta de un eje primario
acoplado directamente al de rotacion dei
captador que a través de un multiplicador
de engranajes transmite la potencia al eje
generador (eje secundario). En el mercado
se encuentran multiplicadores de engrana-
jes de diferentes tipos para toda la escala de
potencias y con adecuadas relaciones de
multiplicacion. En mdquinas pequenas
puede sustituirse el multiplicador de engra-
najes por un sistema de platos y correas de
facil autoconstruccion, aunque el montaje
con multiplicadores de planetarios, con
ejes de entrada y salida coaxiales, propor-
ciona un montaje mas compacto del con-
junto.

Sobre los ejes, en las grandes maquinas,
se montan sistemas diferentes para situa-
ciones de emergencia o en periodos de
mantenimiento. En muchas ocasiones, el
eje primario es hueco para permitir la ubi-
cacion de ejes de accionamiento de los dis-
positivos de control.

En las figuras siguientes (122. y 123.) se
pueden observar algunos ejemplos de esta
configuracion.

En los aerogeneradores de eje horizontal,
puesto que toda la parte superior es girato-
ria, hay que disponer de anillos rozantes
para la transmision de la electricidad hacia
el pié de la torre de soporte (fig. 124.). Al-
gunas grandes maquinas (Tvind) carecen de
éste sistema y en caso de arrollamiento ex-
cesivo del cable de transmision, utilizan los
servomotores de orientacion para hacer gi-
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rar el rotor las vueltas necesarias v dejarlo
otra vez en condiciones de funcionamiento.
Para emplazamientos con regimenes de
viento regulares, la segunda solucion resul-
ta adecuada, pero no asi en caso de varia-
ciones frecuentes de direccion.

Otros posibles sistemas de transmision,
de tipo mecanico o hidraulico hacia el pié
de la torre soporte, estan hoy practicamen-
te en desuso para aerogeneradores.

Una curiosa excepcion la constituyo el
aerogenerador Enfield-Andreau (fig. 121) de
100 kW (1953-57) con una torre tubular en
la cual se alojaba el alternador acoplado a
una turbina de aire. Las palas eran huecas
y abiertas en sus puntas, de manera que al
girar el aire salia debido a la fuerza centri-
fuga. creandose una depresion que hacia
circular el aire por el interior de la torre so-
porte accionando asi la turbina y el alter-
nador. Se presentaron problemas de estan-
queidad y los rendimientos obtenidos no
eran los esperados. Tras dos periodos de
prueba en distintos emplazamientos la ex-
periencia fué abandonada.

REGULACION

Vimos en el capitulo 4, al hablar de la
curva caracteristica de un aeromotor, que
para velocidades de viento comprendidas
entre la nominal y la de frenado la potencia
de salida permanecia constante e igual a la
nominal. Puesto que el margen de trabajo
es amplio se hace imprescindible un siste-
ma de regulacidon mecanica que mantenga
dentro de ciertos limites la velocidad de
giro del rotor, disminuyendo los esfuerzos

que actuan sobre ¢l con velocidades de
viento elevadas.

El dispositivo de regulacién, principal-
mente en pequenas maquinas, es quizas la
caracteristica mas diferenciadora de los ae-
rogeneradores. A continuacion veremos
cuales son los principales sistemas utiliza-
dos.

Puesta en bandera: No es propiamente
un sistema de regulacion, sino mas bien de
frenado. Es adecuado en mdquinas en las
que la velocidad de rotacion no necesita ser
constante. Consiste en ladear el rotor res-
pecto a la direccion del viento cuando éste
es demasiado fuerte, disminuyendo asi la
superficie efectiva de captacién y por tanto
los esfuerzos sobre el rotor. Esta solucion
es la que se emplea tipicamente en los ae-
romotores de bombeo y en algunos aeroge-
neradores pequenos. Existen dos posibles
realizaciones para un sistema de éste tipo.

e Pala solidaria con el rotor, paralela a
éste, sobre la que incide perpendicu-
larmente el viento, y que al ser elevada
la presion que éste ejerce sobre ella,
desvia el conjunto. (fig. 125.).

e Eje del rotor descentrado respecto de
su fijacion, con lo que es la presion del
viento sobre el mismo rotor la que
hace que éste se ladee, sea en un plano
vertical u horizontal. (fig. 126.).

Regulacion por freno aerodinamico: Este
tipo de freno, montado en los aerogenera-
dores Winco, es accionado por fuerza cen-
trifuga cuando la velocidad de rotacion so-
brepasa el limite fijado. El sistema consta
de un tipo de alerones que se abren ofre-.
ciendo asi una resistencia aerodindmica a

Figura 124. Transmision electrica por anillos rozan-
tes.
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Figura 120. Eje descentrado.

la rotacion como podemos apreciar en la
figura (127). La velocidad de rotacion no es
constante y se precisa un freno manual au-
xiliar para fuertes vientos.

Regulacion por variacion del angulo de ca-
laje de las palas: Es el sistema mds emplea-
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do, tanto en pequenas maquinas, en las que
funciona por fuerza centrifuga, como en los
grandes aerogeneradores que emplean siste-
mas de servocontrol. Variando el angulo de
calaje se modifica el angulo de incidencia
del viento aparente y con ello la fuerza de
empuje y la velocidad de rotacion. Veamos
las ideas basicas de los distintos modelos.

e Sistema Aerowatl, un par de contrape-
sos se separan del eje de rotacion por
fuerza centrifuga cuando la velocidad
crece. Estos contrapesos estan unidos a
las palas de forma que al desplazarse
modifican su posicion al mismo tiem-
po que comprimen un resorte de retor-
no que les hara volver a su posicion
inicial al disminuir la velocidad de ro-
tacion y por tanto la fuerza centrifuga.
El resorte de retorno consta de dos
muelles, uno mas flojo que el otro. El
primero sirve solo para mantener el
dngulo de calaje 6ptimo en el arranque
y se comprime en cuanto empxeza a gi-
rar el rotor y el segundo mas fuerte es
el que regula el angulo para vientos
fuertes, disminuyendo el angulo de ca-
laje, por lo que las palas estan siempre
de cara al viento y por tanto deben re-
sistir esfuerzos grandes. El fabricante
asegura su resistencia hasta los 260
Km/h. (fig. 128.).

e Sistema Enag, el principio es el mis-
mo que en el caso Aerowatt, es decir, a
base de contrapesos que actuan por
fuerza centrifuga, pero en éste caso se
aumenta el dangulo de calaje, dismi-
nuyendo la presion sobre las palas
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para vientos fuertes. Para vientos su-
periores a 130 Km/h. es necesario un
freno auxiliar (fig. 129.).

Sistema Elektro-Jacobs, siguen basan-
dose en contrapesos que se desplazan
por fuerza centrifuga, pero no son soli-
darios a las palas, sino que hacen girar
una corona comun sobre la que
apoyan unos pifiones solidarios al eje
de cada una de las palas, provocando
su variacion de posicion. El sistema es
muy adecuado para maquinas tripala,
ya que se consigue un angulo de inci-
dencia idéntica para las tres. Resulta
eficaz para vientos de hasta 130 Km/h.
(fig. 130.). Un sistema de éste tipo es
emplcado también por el fabricante
catalan G.E.M.Z. (fig. 131.).

Sistema Ideolec, el principio bdsico es
el mismo pero al estar las dos palas
umidas, una aumenta su angulo de in-
cidencia mientras la otra lo disminuye.
Esta asimetria provoca vibraciones que
aumentan el peligro de rotura (fig.
f32.)

Sistema sin contrapesos, en éste caso
es la propia pala la que sustituye al
contrapeso. La pala se desplaza sobre
un eje alabeado, variando asi su posi-
cion al alejarse del centro de rotacidn
por fuerza centrifuga (fig. 133.)

Bucle electronico, el angulo de calaje
no se controla por fuerza centrifuga,
sino mediante servomotores acciona-
dos por dispositivos de control. Gene-

Sentido de desplazamiento de la pala
L T
|

|

—_ Fuerza centrifuga

Figura 127, Regulacion por frenado aerodindmico.

ralmente es el sistema usado en gran-
des aerogeneradores controlados por
micropocesador,

Regulacion eléctrica, se basa en que
sea el par resistente que ofrece el gene-
rador eléctrico, el que actue como fre-
no para el rotor. En el caso de genera-
dores sincronicos conectados a la red.,
esta fuerza de frenado es importante.
pero en cuaiquier caso limitada, de
forma que si el viento es fuerte y nos
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Fioura 128. Sistema Aerowatt.
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Figura 129 Sistema Enag.

crea un par motor superior al resisten-
te, la maquina tiende a embalarse fuer-
temente, pudiendo llegar a su destruc-
cion. Por tanto se necesita otro sistema
de frenado auxiliar.

Regulacion por aerodindmica de las palas:
Como vimos en ¢l capitulo 4 los coeficien-
tes aerodinamicos de una pala varian segun
el angulo de incidencia. Puesto que éste de-
pende de la velocidad del viento y de la de
giro, disefiado adecuadamente el perfil, con
un angulo de calaje correcto, puede conse-
guirse el efecto de regulacion o frenado por
las caracteristicas aerodinamicas propias
del rotor.

Regulacion por alerones: En este caso no se
varia el anguio ae calaje de la pala, sino
solo el de unos alerones generalmente si-
tuados en el extremo de esta, que actuan
como freno aerodinamico.

Sistema Gendrier: Cuando la velocidad de
rotacion aumenta, se abren unos postigos
en las palas debido a la accion de la fuerza
centrifuga sobre un contrapeso. Este siste-
ma era usado en los molinos daneses (fig.
134.).

SOPORTE: TIPOS, DIMENSIONES Y
MATERIALES

Podemos establecer diversas clasificacio-
nes de los tipos de soporte segun sus carac-
teristicas. (fig. 135.)

Sistema de articulacion _
e Soporte fijo con rotor orientable en la
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cima.

e Soporte orientable en la base 0 a me-
dia altura.

e Soporte abatible para facilitar el mon-
taje y mantenimiento.

Estructura

e Pié unico.

e Pi¢ apuntalado, con puntal giratorio

en torno al pié.

e Multipié.

e Pi¢ unico sujetado con tirantes por en-

cima o por debajo del rotor.

Digamos que los tipos mas usuales son
los de pié unico, con o sin tirantes. En los
aerogeneradores del tipo Darrieus se em-
plean tirantes de sujecion por encima del
rotor.

Referente a las dimensiones, solo cabe
decir que el soporte debe ser capaz de tole-
rar todo el empuje del viento que transmita
el rotor y las eventuales vibraciones. Por
otra parte, segun lo que vimos al hablar de
variaciones de viento con la altura, sabe-
mos ane el soporte debe ser lo suficiente-
mente alto para evitar que las turbulencias
debidas al suelo afecten al rotor y superar
los posibles obstaculos (casas, arboles, des-
niveles abruptos del terreno,...) cercanos
que puedan perturbar el viento.

En cuanto a materiales empleados, tene-
mos como primera opcion construir un
poste de madera con tirantes, obteniendo
un soporte de facil y econéomica construc-
cion. Este sistema se emplea en maquinas
pequenas. Para conseguir mayor resistencia
puede sustituirse el poste de madera por
“uno metalico, que para mayor facilidad de
construccién y montaje se construye en va-

rias partes.

Para maquinas mayores hay que pensar
en soportes circulares de acero o bién en
torres metalicas reticulares, del tipo de li-
neas eléctricas de alta tension.

Figura 131 Sistema de regulacion GEMZ.

¥iento moderado

~Eje de rotacion

Contrapeso

Fuerza centrifupa

Viento fuerte

Figura 132 Sistema IDEOLEC.

Figura 134.

Sistema Gendyier.
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Figura 135. Sistemas de soporte,

e =

| tens cavo
A | 0°| 10" | 4983
B | 15°| 14’ | 3533
c | 30 16° | 2808 |

D | 45" | 18° | 2038 G
~ ~1
E | 60'| 27°| 997 =2k
75°| 38| 362 S !

Figura 136, Soporte abatible.

Torre 18 m. 115

peso 2 tn
concavidad 32 m.
angulo
poste 6 m.

g dist. a 15 m,

En la (fig. 136.) podemos ver un esquema
de procedimiento que facilita la elevacion y
colocacion del soporte.

SISTEMA ELECTRICO: POSIBILI DA-
DES

Tenemos dos opciones muy claras y dife-
renciadas en lo que respecta al modo de
funcionamiento de una instalacion de ener-
gia eolica. Una de ellas consiste en tener la
instalacion aislada totalmente de cualquier
red de distribucion de energia eléctrica, y la
segunda en tenerla conectada a una de es-
tas redes. La diferencia basica entre las dos
opciones reside en que, en el caso de insta-
laciones aisladas y dada la variabilidad del
viento se requiere un sistema de almacena-
miento de energia para cuando el viento no
sople, y en cambio en el segundo caso, es la
red la que nos proporcionara la energia ne-
cesaria para periodos sin viento y la que
absorve la energia que producimos en exce-
so en periodos muy ventosos.

Como veremos, la segunda opcion es
muy ventajosa ya que los sistemas de alma-
cenamiento de energia son caros y con ren-
dimientos bajos. Hay que senalar que éste
es el tipo de instalaciones usuales en Dina-
marca, pero en nuestro pais, ademas de no
disponer de aerogeneradores, la conexion a
la red no estd de momento autorizada, con
lo que se limita muchisimo el papel que
podria tener la energia eolica y otras ener-
gias alternativas.

Para solucionar técnicamente la cone-
xi0n a la red existen dos posibilidades se-
gun el tipo de alternador que se use (sincro-
no o asincrono). Cada una presenta sus
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ventajas e inconvenientes y la eleccién no
€s unanime, ya que mientras en Dinamarca
se trabaja con asincronos, en USA hay pre-
ferencia por los sincronos. Digamos para
terminar con éste tipo de instalaciones que
actualmente se estan estudiando otros siste-
mas para conexion a la red y, aunque mas
complejos técnicamente, eliminan algunos
inconvenientes de los anteriores.

Las instalaciones aisladas sirven general-
mente a usuarios que no disponen de nin-
guna otra forma de energia eléctrica y por
tanto necesitan almacenar la energia so-
brante producida en periodos ventosos
para usarla en los dias de calma. Una insta-
lacion de éste tipo consta de unos elemen-
tos basicos en lo que se refiere a su parte
eléctrica, que se detallan a continuacion.

Generador eléctrico

El aerogenerador puede ir equipado con
un generador de continua (dinamo) o bien
con un alternador (fig. 137.). Veamos cua-
les son las ventajas e inconvenientes de
cada uno.

Dinamo: Nos da directamente corriente
continua, pero requiere un colector con €s-
cobillas que se desgastan con el uso y por
tanto precisa de mantenimientos periodi-
cos. Bién disefiado es capaz de proporcio-
nar potencia a escasas revoluciones y con
ello se puede prescindir del multiplicador.
Para cargar las baterias solo requiere un dio-
do en serie que impida que cuando no sople
el viento la energia almacenada haga girar el
generador al trabajar éste como un motor.

Alternador: Para una misma potencia es
mas ligero y barato que la dinamo. No re-
quiere escobillas y caso de estar exciiadu
por imanes permanentes ni siquiera necesi-
ta anillos rozantes, o sea que no precisa
mantenimiento especial. Al trabajar a ele-
vado nimero de revoluciones hace falta un
multiplicador. Su rendimiento es ligera-
mente superior al de una dinamo. Para
convertir la corriente alterna en continua,
adecuada para cargar baterias. Se coloca un
rectificador (puente de diodos).

Aunque todavia hay aerogeneradores
provistos de dinamo, la tendencia actual se
inclina hacia los alternadores, que general-
mente son autoexcitados por imanes per-
manentes y trifasicos. En la figura (138.) ve-

mos un esquema basico de un alternador ALTERN ADOR

trifasico con rectificador por puente de dio-
dos. Hay unos datos basicos que debemos
conocer sobre el alternador, como son ten-
sion nominal, corriente maxima, velocidad
de inicio de carga, velocidad nominal y ve-
locidad maxima soportabie, a fin de que se
adapte perfectamente al resto de la instala-
cion.

Baterias

Aunque existen diversos procedimientos
para almacenar energia como podemos ver
en el cuadro de aplicaciones del capitulo
135, solo las baterias se encuentran a un ni-
vel de desarrollo, precio y tecnologia apro-
piado para aplicaciones a energia eléctrica.
En aquellos casos en que usemos la energia
producida para calefaccién, podemos pen-
sar en un almacenamiento térmico.

En ¢l mercado tenemos dos tipos de ba-
terias, las de Plomo y las de Nikel-Cadmio.

DINAMO

=
electromagnético

= |

electromagnético

fligura 137 Esquema dinamo-alternador.

F:campo
B: hateriag

. rotor
stierra

2]

polo negativo
de la bateria o tierra

Figura 138. Alternador trifisico y rectificador.
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Figura 139, Sistemas de conexionado de las baterfas de 12 volts. ¥ 50 ampe-
rios.

Las de Nikel-Cadmio son mas robustas
mecdnicamente, tienen una vida muy supe-
rior a las de Plomo (tres veces mas) y so-
portan bién los ciclos de carga y descarga,
pero tienen una tension nominal por ele-
mento mucho mas baja que las de Plomo
(NC: 1,2 volt., P: 2 volt.) y por tanto se

_El__Pq_qer del_Viento

precisan mas elementos para conseguir ten-
sién. Para una misma instalacion son unas
3 6 6 veces mas caras que las de Plomo, v
por tanto se emplean muy poco.

En resumen , el sistema de almacena-
miento de energia mas adecuado a éste tipo
de instalaciones son las baterias de Plomo,
pero hay que tener en cuenta los diferentes
tipos existentes. El tipo mas conocido , son
las baterias de arranque que equipan los
automoviles, pero no resultan adecuadas ya
que tienen una vida muy corta y soportan
muy mal las cargas y descargas frecuentes.
Las baterias pensadas para aplicaciones de
traccidn eléctrica resultan mucho mas ade-
cuadas, ya que soportan muchos ciclos de
carga y descarga, ademds de tener una
mayor capacidad de almacenamiento para
un mismo peso. Otro tipo son las baterias
industriales que soportan bien los ciclos de
carga y descarga, pero que estan pensadas
para dar grandes intensidades de corriente
y esta caracteristica no es necesaria en
nuestro caso. Por tanto, siempre que poda-
mos, debemos equipar nuestra instalacion
con baterias de traccion.

La tension nominal de un elemento de
acumuladores de plomo es de 2 volt. Para
conseguir una determinada tension del
conjunto de baterias, bastara conectar los
elementos necesarios como se indica en la
figura (139.), o sea que la tipica bateria de
automovil de 12 volt. consta en realidad de
6 elementos de 2 volt. en serie.

El factor que nos dimensione las baterias
sera la cantidad de energia que deseamos
almacenar. Asi si tenemos un consumo de
energia de SkWh diarios, y deseamos dis-
poner de energia almacenada para tres
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dias, precisaremos unas baterias con una
capacidad de 15 kWh.

Los fabricantes acostumbran a dar la ca-
pacidad en amperios-hora (A-h) que equi-
valen a la capacidad en Wh. divididos por
la tension de trabaio V.

W.h
Ah=__
‘yf

Podemos ver en los catalogos de los fa-
bricantes que se nos dan varios valores de
capacidad segun el nimero de horas en que
pensemos descargar las baterias, ello es de-
bido a que la capacidad depende del régi-
men de descarga, aumentando cuanto mas
lento sea éste. Puesto que en principio ten-
dremos baterias para mas de un dia, pode-
mos tomar la capacidad mas alta que nos
dé el fabricante o bien multiplicar la capa-
cidad para 5 horas por 1,15 pam obtener la
real en nuestro caso.

Por otra parte el rendimiento de las bate-
rias es solo de un 65-70%, ello quiere decir
que para sacar de ellas 1 kW, h. debemos
haberle suministrado casi 1.5 kW. h. La di-
ferencia es energia perdida en calor en las
baterias y muy considerable. Las baterias a
pesar de ser el mejor sistema para esta apli-
cacion, estan muy lejos de ser una buena
solucion.

Si en lugar de conectar los elementos en
serie los conectamos en paralelo (fig. 139.)
seguimos manteniendo la misma tension,
pero sumamos sus capacidades, es decir, a
la inversa de lo que sucede en la conexion
en serie.

Para calcular el consumo de energia que
precisamos cubrir y asi poder dimensionar
nuestra instalacion, debemos hacer una lis-
ta de los aparatos que queremos hacer fun-
cionar (iluminacion, nevera,...) con la po-
tencia  correspondiente  que  tienen.
Multiplicando la potencia por el numero
de horas que funCIOncn durante el dia, ten-
dremos la energia consumida por dia para
cada aparato, sumandolas todas, obtendre-
mos el consumo total diario.

La tension nominal de un elemento he-
mos dicho que es de 2 volt. pero no es
constante, sino que depende del estado de
carga segun las graficas de la (figura 740.).

La tension pues, puede variar de 2.4 V.
para carga total a 1,9 para descarga.

Es conveniente no sobrepasar estos valo-
res de tension ya que si seguimos cargando
las baterias cuando estas ya han llegado a
los 2,4 volts. se produce una descomposi-
cion del agua que hay en el interior en oxi-
geno e hidrogeno perjudicando grandemen-
te al elemento. Por otra parte si cuando es-
tan a 1,9 V. seguimos descargandolas, pro-
vocamos sulfataciones en las placas de los
electrodos que ya no se disuelven y que
acortan mucho la vida util de los elemen-
tos.

Vemos que es muy importante vigilar el
estado de carga de las baterias si queremos
que nos duren unos afos. Para hacerlo, la
mejor solucion es disponer de un compara-
dor de tension que nos accione los inte-
rruptores de los circuitos de carga y descar-
ga segun tengamos las baterias demasiado
cargadas o descargadas. En la figura (/4/.)
tenemos un esquema muy basico de la ins-
talacion general.

fuerza electromotriz en voltios

2.4 l<:f*
H ‘ f/,carga salida gaseosa
3 cargd o=
) /
\
k)
<

o —— —des fescara e e descarga sulfatacion de
e —— -___‘ L / las placas negativas
18 \
184 haras

1240

1220

1180

1150

tiempo horas

Figura 140, Caracteristicas de carga y descarga.
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El hecho de interrumpir la descarga al
llegar-a los 1,9 V. por elemento, equivale a
dejar en el interior de las baterias un 20%
de su carga. Esto hay que tenerlo en cuenta
al buscar la capacidad de las baterias que
necesitamos y para hacerlo habra que mul-
tiplicar la obtenida segun lo dicho anterior-
mente por 1,25.

Para hacernos una idea del precio de las
baterias, digamos que para abastecer un
consumo real de 5 kWh. diarios durante
tres dias, teniendo en cuenta todo lo dicho,
el importe del grupo de baterias asciende a
unas 170.000 Ptas.

Es muy importante que al desconectar
las baterias por estar suficientemente carga-
das, conectemos en su lugar una resistencia
que permita al generador seguir proporcio-
nando la potencia que extrae del viento, ya
que si la dejamos en vacio (sin nada conec-
tado) se embalaria, pudiendo producirse
graves averias, tanto mecanicas como eléc-
tricas.

Un ultimo punto a tener en cuenta al di-
sefiar una instalacion, es ver los aparatos
que podemos encontrar en el mercado que
funcionen con corriente continua y a qué
tension funcionan. En funcion de ésto, de-
bemos elegir la tension de nuestra instala-
cion, pensando ademas que si elegimos vol-
tajes pequefios (p.e. 12 V.) y tenemos con-
sumos elevados, tendremos caidas de ten-
sion importantes en los cables, a menos
que €stos sean muy gruesos y por tanto ca-
ros. Las tensiones bajas son apropiadas
para instalaciones muy pequenas. '

Puesto que algunos aparatos que son in-
dispensables no los encontraremos en el
mercado preparados para funcionar con
corriente continua, se puede colocar (son
aparatos electronicos complicados) un con-
vertidor de corriente continua a alterna que
permita su utilizacion. Actualmente un dis-
positivo de éste tipo, de 1 kWi de poten-
cia, puede encontrarse en el mercado por
unas 50.000 ptas.
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MAXIMA VELOCIDAD NEDIA DIARIA DEL VIENTO EN Km/h

SR e | T e B, S R e e 25,00
@ ARCANE v s b i v SR s TR R AR o s 15,80
C TR e M i M AN T e RS M 38,80
PO oo i s e e s SR A s TR s 33,00
BRASIOE ot Lo o g Sy g el secs By fuso, 22,70
o BatCelona: «ouim i a s ih s s e s v e A e 14,60
TPIEET e NE eSC sRE e R A e B bty 24,40
Cindad Real cvovnnsoine avaimes e T e 23,80
EEICRICHINE W W o S o i i b e et bt o s Lt = SRR Wy 26,20
CTETOTIR snonicannnson s s oot i o TR i B o T ety 22,00
EHTOE. wonisiiimmatsi s A e R s e e U o w sy 19,10
B ETTATEARIE | roviconnimontessli i s o e o RN A S R SRS - 18,00
P L IR LA et TR B S e S ool 4 B S SR i R L PR 30,40
L ) ) 1 T e 15,10
7t 1oL (o [N WO, £ . S SRR 1 (st b - G 20,50
L L L A S 33,80
BT o e et e e e D ceee. 22,40
EMEMEE oot o i B s T R G s 19,10
BN st el A E B b S S £ AR o) PRI o e i 19,45
O SATAIIATCH. o mmmms s g s e TR s et 23,40
# Bantingo:de COmPOStEla ... vuismsiiivmh i veavmme nn g 22,80
vt o 1 AR S T SR 19,80
T L. i e R o S e T e o ST e teis 3 R e oS B e 28.40
TTHITHBONG onuemunnimresam b mi s it st s s abstoid s 19,45
oot O e s e S R S T Y S e R 23,80
i o e 27,00
Valladohid s e s s T s BN S 28,40
e Vitoria .......... b e e L e o e ke 17,65
o ZATRTOZR: oo G SrP T e e e e R e 24 40

e En las localidades sefialadas con punto, los datos han sido deducidos de
los proporcionados por los aerédromos correspondientes.
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EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES DE POTENCIA

1 ergio/s =

1 Kilavatio =
1CV(1)=

1 Kecal/h= .

1 B.T.U./min.

1 HP(2)=

|

ergios/s kW Cv (1) Kecal/h | BT.U/min. | HP(2)
1 ot | 13596 | 08598 | 5689 | 1341

x 107 x 107 x 109 x 10710

1010 1 1359 | 860 | 5689 @ 1,341
el 1 632,96 | 4187 | 0987
1163 | 1,163 | 1,580 ; 6,615 |0,1559
x107 | x10% | x10% X102 | x102
1,768 | 1,758 | 2388 | 415 ¢ | 2387
x 108 x 102 x 1072 t | %102

Tao 107457 | 1013 | 64140 | 4241 ‘ 1

(1) Se trata del caballo de vapor de 75 Kilogrémetros por segundo. 1 Kgm/s =

9,807 vatios =0,009807 kW.

(2) Horsepower, o caballo de vapor inglés, equivalente a un trabajo de 550 Ii-

bras por pie (foot pounds) por segundo, al que corresponden 0,7457 Kilivatios.
También es frecuente considerar al Horsepower equivalente a 0,746 Kilovatios.

ENERGIA PRODUCIDA /0.,

Potencia del Velocidad media anual { m/s )
aeromotor {KW) 2,7 3.6 4,5 5,4 6.3 7.2
0,5 288 576 840 1104 1320 1488
1 428 1080 1560 2064 2496 2880
2 960 1920 2880 3840 4800 5640
4 1800 3600 5520 7440 9360 11040
6 2760 5520 8400 11280 14160 17040
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FORMAS ELECTRICA, MECANICA'Y TERMICA

EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES DE TRABAJO O ENERGIA, EN SUS ‘

T |
ergio julio kWh kgfh kcal €Y +h B.T.U. HPh
l 1 ki F 1 107 2778 0,1620 2,389 10,3774 | 9480 —3,?22—
x10'% | x107 | x107"! | x10713 |x1074 2
1 0|1 | 208 Jero0 220R 15568 | Kior |xio?
1 kwh agoy Famog |75 | 38T | wnol |ase | sena jemmr
tgmin | 9507 |eso7 | 2008 | 1| 1968 |S50% | Mot |xhos
o) AREIFEIEREr I
1 CV'h{3) 316;’103 i?gg 0,736 iigg 6326 1 2510 |0,9863 :
181U 1058 |1 osas| 2939 | 1076 | 02620 | 039 38
1 HPhi{4} 51608143 i?gg 0,7457 izgz 6413 1,014 2545 1

por sequndo al cuadrado

(2) Kilocalorfa (calor necesario p

| 1/860 parte del kilovatio-hora,

(3] y (4] Can referencia al caballo de vapor-

{1} Las equivalencias para el kilogrametro consignadas en esta tabla corresponden a una aceleracion de |a gravedad de 9,807 metros
ara elevar de un grado centigrado la temperatura de un kilograma de agual se ha definido como la

hora y al horse-power-hour {caballo de vapar inglés), véanse las observaciones consigna-

das en 3. |
g POTENCIA
Diametro del = KwW . .
Velocidad nominal m/s
aeromotor
3,65 0,2 0.4 0,7 1.0 1.4 2.0 26 34 4.3 54
5,0 0,5 0.8 1.3 2,0 2.9 39 52 6,8 8.6 10,8
0 1,0 1.8 29 4.3 6,1 8.3 191 14.4 183 22.8
12,0 3,6 6,2 99 14,7 21,0 288 383 497 63,2 79,0
18,8 98 170 27,0 40,3 57.3 786 1046 1359 1727 2157 |
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CONVERSION DE UNIDADES ikt e Ho
EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES DE PRESION / o
[
' L
N/m? | N/cm? [Kgf/m? Kgf/cm?| Atm Bar mBar | mecda |\ psi
0,102 |0,9865 0,102 | 7,501,451
2 w1 s /i .5 w3 ‘ " ¢
1 N/m | 1 [1x107 (0102 | oL P os [ 10 10 10 x1o-=g1o-4
1,02 9,865 /
2 -4 ' : 2
1 N/em 10 1 srod | 0102 | Ui | O 10 1,02 75.; 1,451
2 9,8 4 | 0968 |098 9,8 3 | 7.350,432
1Kgf/m® | 98 | a4 | 1 107 14104 |x104 | x 102 107 |x10% 103
1 Kgt/em?| 98 9.8 10* 1 0,968 |0,98 o 10 7'35\‘_1 423 |
x10%| x 102 x 10%
10,13 10,335 [1,013 7.6
1 Atm o5 | 1013 | s | 1,033 1 1,0]3 Ko 10,33_ (1021489
10,2 75
5 v 3 Iy
1 Bar 10 o 10 o3 | 102 |09865 | 1 _10 10,20 ___><102f14'51
1,02 ]0,9865 1,02 1,451
2 -2 “ ' -3 ' 11,
1 mBar 10 1 10 102 1 s [ 108 |19 1_ i 0,75._?.(_._1__-0::;
9.8 5 9,68 9.8 f
1 mcda 10 | 098 | 10 0,1 ot Lt |98 1 7351423
1,334 1,361 1,316 [1,334 1,361 11,935
1 mmedKg | 70, |0,01334 (1361 | Tog | Tos | os (1,334 A2 | 102 |
: 6,89 7.035 | 7,035 | 6,804 (6,89 [ ] |
1 psi crod | 0888 "0 o8 | and |sand |sipe | BBS 0,7035 51,7; 1 I|
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CONVERSION DEUNIDADES

UNIDADES DEMEDIDA Y FACTORES DE CONVERSION UTILIZADOS

OFICIALMENTEEN ESPANA
EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

11ec=7x10° Kcal 11ep=10’ Kcal 1 tep=1,426 tec 1 termia=10° Kcal

Poder Poder

calori Equivalencias calori- Equivalencias
CARBONES | fico|Unidad PETROLEO fico |Unidad

| Keal/Kg tec tep Keal/Kg | tec te
Hullay Antracitaen Sid, 7200 % I aTul e W S (e B R S e 10000 t 1478 T&)T'
Hullay Antracitaen C. Tér. 4676 t 0668 | 0468G.LP. ., ... . ..0c.coio0c | 11,800 1 1686 1181
Hulla y Antracitaen el Resto 7.000 t 1,000 | 0,700Gasolinas, Kerosenaos,
s 177 AT Sl A 6650 t 0,950 | O.668gas-oilynaftas ... .......... 10500 t 1,500 1,050
Lignitonegro ......... 3234 t 0462 | 0.324Fuel-oil | T i S 10,000 t 1,428 1,000
Lignito pardo : : 1.869 1 0,267 | 0.187Restode Productos ......... . 9.500 t 1,357 0,950
Conjuntocarbones ... ... .. 5.250 t 0,750 | 0,528Con|. prod petroliferos .. ... 10500 t 1,500 1.050
GAS T, ELECTRICIDAD i
g 3 Energiaprimaria equivalente

Gasnatural y deemisidn 10.000 107 Nm 1,428 | 1,000paralaproduccian 2527 MWh 0,353 0247
Propang: ...« 11.900 t 17,2000 1, 180Can8umD . oovwanann s o 860" MWh 0,123 0086
BUtano .. i 11.800 1 1.686 1.1811T\l\l'h='|03GWh;'ICIEMWh:1ongh—-1D12Wh.
*Keal Ak h.

El poder calorifico de los carbones es el real del afno 1975, Siguiendo el método empleado en el Plan Energético NacionalyenlaQ.C.D.E.,
llamado de "sustitucién parcial”’; la energla primaria quivalente para producir un MWh esigual ala media de los consumos especificos previs-
tos para 1985 de todas las centrales térmicas; por tanto, esta equivalencia se aplica a los MWh praducidos en las centrales hidroeléctricas y

nucleares, cuando se quiere calcular la energiaprimana.

1 bar = 1.000 mbar = 10° Nw/m’

I mm. Hg = 133,322 Nw/m’

I mm. H,0 =9,80665 Nw/m’

| Atomosfera Técnica =1 Kgffm? = 9,80665 . 10 Mw/m?
10° Nw/m’

1 Atmosfera fisica= 101325 .

| Pascal = | Nw/m’ IHPa =1 mbar

A nivel del mar tenemos una presion de:

§, A2

I Atmosfera = L;&E bar = 1013 mbar = 760 mm Hg = 1033 m H,O = 0,1013 Mega Pascal =

101325 Pascal
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UNIDADES DERIVADAS Expresién en
AR = =R funcion de
UNIDADES FUNDAMENTALES W : : Simbolo de |las unidades
| | Magnitud Nombre de la unidad S| G unidad S| funda-
Magnitud Nombre de la unidad Simbolo | mentales o
Longitud metro m derivadas
Masa | kilogramo kg |
Tiempo segundo s || Superficie metro cuadrado m?
Intensidad de corrente eléctrica amperio A _—
Temperatura termodinamica kelvin K Volumen metro cubico m?
. Intensidad luminosa candela ed Frecuencia hercio, (hertz) | Hz Hz =s'
| 15 ol e | | Densidad Kilogramo por metro
cubico Kg/m?
| ) Velocidad metro por segundo m/'s
| TABLA DE CONVEHSION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO ‘ Velocidad angular radiante por segundo | rad/s
A L) || Acel i6 d
1 m/s=2.24 mph=1.94 knots = 3.60 kph i/, el EIGROrSRaunee
7 ! por segundo m/s?
< Jé Aceleracién angular radiante por segundo
- Beaufort
i ik Knors _Eah Scale por segundo rad/s?
1 22 19 36, | s a 2
2 45 39 79 2 Fuerlea newton | N Kg.m/s
3 6.7 5.8 10.8 2 Presion
[ 8.9 7.8 144 3 || (tensién mecénica) newton por
5 112 9.7 18.0 3 ;
6 134 117 216 4 metro cuadrado N/m
| & 157 13.6 252 4 Viscosidad cinemadtica metro cuadrado
Salro i chooTEen e |
10 294 194 36.0 5 Viscosidad dindmica newton-segundo
11 246 214 39.6 6 por metro cuadrado N s/m?
12 26.8 23.3 43.2 6 : ;
15 33.6 29.1 54.0 7 || Trabajo, energls, rred
17 38.0 330 612 7 cantidad de calor julio B | N.m
20 447 38.8 72.0 8 Potencia vatio W J/s
22 492 427 79.2 9 ; st :
25 559 485 90.0 10 Cant!dad de ellectrlt?ldad culombio C A.s
27 60.4 52.4 97.1 10 Tensidn eléctrica, diferen-
30 67.1 583 107.9 11 cia de potencial, fuerza
40 895 77.7 1439 12 electromotriz voltio v W/A
gg };Ag 971 179.9 12 Resistencia eléctrica ohmio V/A
s ' : 16'5_ b e | | Capacidad eléctrica | faradio F A.s/V
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ESQUEMA PARA LA CONSTRUC-
CION DE UN AEROGENERADOR

El esquema de un modelo experimental de
generador edlico que aqui nos referimos,
quiere ser no solo una demostracion de
todo lo tratado anteriormente, Sino una
propuesta a todos aquellos que preocupa-
dos por el tema energetico buscan nuevas y
originales soluciones a sus problemas, mas
que adaptarse a ideas y realizaciones toma-
das de antemano, muchas veces mas costo-
sas e inapropiadas, poniendo a prueba asi,
el propio espiritu de independencia y crea-
tividad personal.

Este generador ha sido concebido y realiza-
do por un grupo de personas, algunas de
ellas con muy pocos conocimientos de fisi-
ca o aerodinamica. En su disefio se han te-
nido en cuenta varios factores que se han
considerado fundamentales.

~ Simplicidad del sistema: rotores, transmi-
sores, parte eléctrica, etc...

- Simplicidad de los materiales: uso de ma-
teriales facilmente reparables y de bajo cos-
to, empleo de piezas standart y de limitada
utilizacion con posibilidad de adaptacion
del disefio a las necesidades particulares.

- Simplicidad en la construccion: uso por
un lado de técnicas simples facilmente ac-
cesibles (soldadura, plegado, juntas) y por
otro facilidad de montaje en piezas separa-
das y transportables.

Aun con estas limitaciones el resultado es
una maquina suficientemente eficiente y de
una potencia adecuada, elastica, esto es
susceptible de ser alterada.

Tenemos asi un generador bipala de 3 m.
de diametro, que gira de espaldas al viento,

"El Poder del Viento

y que utiliza un alternador de automovil.
La potencia tedrica prevista es de cerca de
| Kw con un viento de 10 m/seg.

Consideraciones Teoricas

Antes de describir los componentes basicos
del sistema, resumimos las principales con-
sideraciones teoricas que han permitido el
calculo de sus dimensiones.

la férmula Betz sobre la potencia, aplica-
da a un rotor de 3 m. de diametro con un
viento de 8 m/seg. y 10 m/seg. con un coe-
ficiente de potencia de 0,35 (con palas ae-
rodinamicas de media eficiencia), da como:
resultado tedrico 810 y 1.580 W respectiva-
mente.

En la hipdtesis de un rendimiento global
del sistema de la transmision y del genera-
dor de electricidad de 0,6 (0,93 x 0,65), se
obtiene una potencia teorica de casi 500 y
1.000 W; suficiente en zonas con viento,
para alimentar algunos electrodomésticos
(por ejemplo un pequeiio frigorifico), tener
un minimo de iluminacién y sin que se re-
quieran grandes sistemas de acumulacion.

Referente a las dimensiones y al esquema
de las palas ver el apéndice VI para una in-
formacién mas completa: hasta sefialar que
la eleccion se basa en un perfil standart
(NACA 4.421) a una escala bastante gran-
de que ha permitido, por un lado, impreci-
siones constructivas no determinantes, pero
por otro, el uso de medidas de longitud
standart con diametro bastante elevado,
evitar calculos estructurales complicados o
verificaciones de estructura experimentales.

Analogamente, la cuerda (ancho de la
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pala) ha sido determinada en 210 mm. y la
superficie en 0,54 m2: esto es, mantenien-
do en los limites los valores tedricos de Cx,
U/V, v de solidez.

Se ha elegido un rotor bipala en la fase
inicial del proyecto por dos razones: mayor
velocidad de rotacidon y transmisiones mas
simples y reducidas, capacidad de giro aun
con vientos débiles, con posibilidad de con-
trolar la energia producida en condiciones
no optimas.

No se ha previsto ningun sistema de re-
gulacion de las palas (puesta en bandera,
variacion del paso, spoilers, etc.) a excep-
cion de un modesto sistema de frenado que
interviene directamente sobre el eje cuando
éste alcanza un determinado numero de re-
voluciones; construido con un freno de ci-
clomotor al cual le ha sido retirado el mue-
lle.

El sistema de transmision del giro del ro-
tor al alternador ha sido realizado con po-
leas y correas dentadas en dos etapas. En
realidad, dada la baja relacion necesaria se
podria haber prescindido de la segunda re-
duccion pero se ha preferido sobredimen-
sionar la instalacion en prevision de la ne-
cesidad de aumentar el numero de giros si
se montaba un tri o cuatripala.

En cualquier caso sean correas o sean
poleas, las dimensiones son standart, faciles
de encontrar en el mercado.

Para la conduccion de la electricidad del
alternador a las baterias usamos, el sistema
rotor-alternador, que atraviesa el perno de
rotacion a la base de la torre y de esta a la
bateria, formado por anillos de cobre y es-
cobillas del mismo material como ya se in-
dica en el esquema de la figura

La afirmacion de algunos constructores
americanos, segun la cual estadisticamente
un cabo libre de adecuadas dimensiones se
enrrolla y se desenrrolla sin romperse se ha
confirmado practicamente.

La instalacion de un carenado en fibra de
vidrio cubriendo todo el sistema de trans-
misiones, influye minimamente en el rendi-
miento total pero mejora, indudablemente,
la estética del conjunto.

Antes de pasar al analisis detallado de
los componentes del sistema, cabe resaltar
que todas las medidas indicadas, sobre todo
aquellas que hacen referencia al sistema de
transmision de correas y poleas, son sus-
ceptibles de ser variadas y no son ademas
determinantes; mas que una exacta res-
puesta al disefio de las piezas, es importan-
te que exista una uniformidad entre ellas y
que los principales inspiradores no distor-
sionen el conjunto.

Construccion del rotor.

Para la realizacion de la pala son necesa-
rias los siguientes materiales:

- 1 tubo de fibra de vidrio. Didmetro ex-
terno 40 mm., interno 35 mm., y de 3 m.
de largo.

Rt e o)
e e Sy T kg
i N\
F
TR0 T ORI, S oy ST
7 AN 5 ¥ g Juis

s

Grdfico 1. Perfil NACA 4.421 para la construccién de la pala.

MAC A A421



Grafico 2. Soporte para la construccion de la pala.

— 1 bloque de 25 x 30 dm3 de poliureta-
no expandido de una densidad de 90 Kg x
m3.

— Plancha de aluminio de 4 mm. de an-
cho, de espesor suficiente para hacer unas
4 piezas de 4 cm. con un agujero de 40
mm., por donde se pasara el eje de la pala
y que nos servira de armazon.

— Lana de vidrio de 0,25 mm. de espesor
para cubrir la pala en 4 capas superpues-
tas.

— Resina de poliester y cola de dos ele-
mentos.

Antes de proceder al montaje de las pie-
zas es necesario disenar a escala 1:1 el per-
fil elegido NACA 4.421, siguiendo las ins-
trucciones del Anexo VI vy trasladarlo so-

El Poder del Viento

bre carton, madera, etc. para obtener una
plantilla(Grdf.1 )que nos permitira controlar
la exacta curvatura del modelo final hecho
a mano de poliuretano cubierto con la fibra
de vidrio.

La plantilla nos servird también para sa-
ber el emplazamiento del orificio por don-
de pasa el eje de la pala.

En el (Grdf 2) se explica el esquema de
montaje de un soporte para el eje que nos
facilitara el montaje de la pala.

Cuando todo el material esté¢ preparado
se coloca el eje sobre el soporte que tiene
una longitud de 150 cm. y se atraviesa la
primera pieza de aluminio que nos sirve de
armazon. Es indiferente empezar por un
extremo u otro.

Una vez colocada la primera, se procede
analogamente con las otras tres, los bordes
de la primera y de la ultima deben formar
un angulo de 12° (4° entre una pieza y su
contigua) lo que forma el alabeamiento de
la pala. Para controlar el exacto alinea-
miento se debe medir la distancia entre la
extremidad de la pieza y la base del soporte
(Graf. 3)

Una vez colocada la pieza (atencion la
cola debe estar perfectamente seca), proce-
deremos al ensamblaje de los bloques de
poliuretano, primeramente se deben enco-
lar cuatro hacia el borde de ataque y segui-
damente otros cuatro hacia el borde de sa-
lida.

Las superficies a encolar es aconsejable
lijarlas y pulirlas para favorecer que la cola
agarre mejor y que ¢l conjunto tenga mayor
consistencia.

La fase final de pulido puede realizarse
con varios materiales abrasivos: lima, ras-
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pa, papel de lija, siempre mas fino.

En éste punto la pala esta practicamente
terminada. Controlando una vez mas la li-
nealidad del alabeado se recubre su superfi-
cie con una o varias capas de lana de vidrio
inpregnadas de resina poliester.

Se debe realizar con cuidado debiendo
ser la cobertura suficientemente lisa y uni-
forme. En cualquier caso es siempre posi-
ble proceder como en cualquier reparacion
de la carroceria de un automovil.

Unién de la pala al buje.

La union de la pala al buje que requiere
alguna pieza no standart que se puede rea-
lizar con un torno o una fresadora. Se hu-
biese podido evitar esto utilizando simples
records standart, pero hubieramos obtenido
un sistema rigido, mientras nuestro objeti-
vo es obtener un acoplamiento que permita
la variacion del paso de las palas. (Graf 4)

El disefio ilustra claramente el esquema
de fabricaciéon del bloque soporte y el
modo en que puede montarse. Las piezas
de union entre la base de la pala y el sopor-
te, deben ser idénticas salvo que los aguje-
ros de la ultima deben ser ovalados en lu-
gar de circulares, permitiendo que la pala
adopte distintas posiciones de inclinacion.
Esto se consigue soldando a un tubo de
acero de 40 cm. de diametro, un anillo de
100 mm. de diametro y 5 de espesor; es im-
portante que el diametro interno del tubo
sea de 40 mm. ya que a éste debe entrar el
tubo de fibra de vidrio que se soldard con
la cola de dos elementos.

La pieza central del buje, en la que se

carenado

Grafico 4. Esquema para la construecion de la union pala - eje de rotacion.
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debe practicar un agujero de 25 cm., se rea-
liza con una fresa. Sera una pieza rectangu-
lar de 220 x 80 mm. con la punta inclinada
unos 6° por donde se sujetara la base de la
pala. (Grdf. 5)

Soporte y transmision relativa.

Los materiales necesarios son:

— Tubo de seccion cuadrada de 50 cm. de
lado, de 2 a 2,5 mm. de espesor y 120, 130
cm. de largo.

— Barra de acero de 25 mm. de didmetro
y 100 cm. de largo, rectificada (eje princi-
pal).

— Barra de acero de 20 mm. de diametro
y 25,30 cm. de largo (eje secundario).

— Perfil de acero en L de varias dimensio-
nes 50 x 50 mm, y 25 x 25 mm.

— Material para soldadura.

— 2 soportes de transmision a cojinetes de
diametro interior de 25 mm.

— 2 soportes de transmision a cojinetes de
diametro interior 20 mm.

Para el montaje del conjunto vease el es-
quema de construccion teniendo en cuenta
el alinear perfectamente los cojinetes

'3

Transmision.

Se ha escogido una transmision a base de
polea y correa dentada. La primera polea
tiene un diametro de 20 cm. y transmite el
movimiento a una de 5 cm, solidaria al eje
secundario, una tercera polea de 10 cm.
transmite el movimiento al alternador al
que se le ha sustituido su polea por otra
dentada de 5 ¢cm. de diametro.

La relacion de transmision sera de | a 8.

Soporte del rotor y eje de orientacién.

Se puede disenar fijo o desmontable. Un
tubo de 50 cm. de diametro soldado a una
placa de acero, la cual a su vez sera soldada
(version fija) o atornillable (version movil)
al tubo cuadrado por cuyo interior gira el
eje del rotor.

La posicion exacta de union dependera
del peso del conjunto y debe hacerse de
modo que esté en perfecto equilibrio. La
parte superior del cojinete se soldara a un
tubo de diametro superior en donde se alo-
jara el sistema de transmision eléctrica des-
de el rotor a la base de la torre. '
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CONSTRUCCION DE UN ANEMOME-
TRO

Un aparato para medir la velocidad del
viento es caro, a no ser que se emplee la es-
cala de Beaufort. En el mercado de las em-
barcaciones a vela se pueden obtener de se-
gunda mano a precios razonables. Nuevos
son demasiado caros ya que constan de
anemometro, veleta y marcadores de aguja
de medida directa.

A continuacion explicamos la construc-
cién de dos tipos de anemometros, uno de
medida directa de la velocidad del viento
en cada momento, mediante una aguja en
una escala graduada y otro con un registro
totalizador que nos da el recorrido del
viento en un periodo determinado.

Estos instrumentos son de una realiza-
cion sencilla y poco costosa y de una preci-
sion suficiente para la estimacion de la ve-
locidad en un emplazamiento determinado.
Por otra parte no requieren ningun tipo de
energia exterior, lo cual es muy ventajoso
va que podemos olvidarnos del aprovisio-
namiento de energia y por tanto podemos
medir la velocidad del viento desde cual-
quier emplazamiento.

Anemometro de lectura directa.

Este aparato consiste en un mecanismo
que transforma la energia del viento en el
giro de un eje mediante un molinete de ca-
zoleta. Posteriormente, se convierte en una
senal eléctrica mediante una dinamo de po-
los permanentes. Esta sefial se mide me-
diante un miliamperimetro.

Al soplar el viento el molinete de cazole-

tas gira, ya que unas tienen la parte conve- |

xa de cara al viento y las otras tienen con-
cava, como se ve en el grafico. La veloci-
dad de giro es una funcion no lineal de la
velocidad del viento. Esta causa provoca
que el ajuste del miliamperimetro sea labo-
riosa.

El molinete hace girar la dinamo que es
poco voltaje como la de los coches de ju-
guete de los nifios u otros juguetes mecani-
zados. Estos dos elementos, molinete y di-
namo, se colocan en el exterior encima de
un mastil o palo, formando una unidad
compacta.

En la vivienda o local cerrado, tendre-
mos el aparato medidor de la intensidad
producida que estara conectado a la unidad
por cables eléctricos.

Materiales.

Dos pelotas de plastico de 50 mm. de @.
Deben ser mayores que las de ping—pong y
de poco peso. Dos varillas de aluminio de
200 mm. de largo y tres mm. de &. Un mo-
tor eléctrico de imanes permanentes de co-
rriente continua (dinamo). Existen en el
mercado (tiendas de maquetas, aeromode-
lismo,...) de diferentes potencias, tensiones
y velocidades de giro. Que sea el de menor
potencia y menos numero de revoluciones
que haya. 10 mm. de tubo de plastico que
entre en el eje de la dindmo, con un grosor
maximo a ser posible, de 10 mm. Un trozo
plano de plastico rigido de 3 mm. de espe-
sor. Un tubo de plastico o madera en cuyo
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interior debe alojarse la dinamo. Pegamen-
to de alta resistencia que no ataque a los
plastico al pegar. Cable eléctrico de 1 mm.
de seccion y de una longitud adecuada a la
distancia entre el anemometro y el centro
de medida. Silicona o cualquier materia
que impermeabilice. Un miliamperimetro
de escala de 0 a 1 mA. Un mastil o palo de
unos 10 m. de altura.

Construccion.

Molinete de cazoletas: Se debe cumplir
siempre que el diametro de las cazoletas di-
vidido por la longitud de las varillas de alu-
minio que las soportan sea de 0.25. Es de-
cir, que si las cazoletas son de 4 mm. de O.
las varillas deben ser de 4/0,25 = 16 mm.

Dividir las pelotas por la mitad obtenien-
do 4 cazoletas y pegarlas como se indica en
la figura a las varillas. Con el tubo vy el tro-
zo de plastico hacer la pieza A, sobre la
cual se deben colocar en cruz las dos vari-
llas con las cazoletas, procurar que queden
centradas, caso de que al girar vibren, afia-
dir una gota de pegamento en un extremo
del molinete. Una vez se tiene el molinete,
hacer el soporte de la dinamo. Colocar esta
en el interior del tubo procurando que que-
de vertical con el eje hacia arriba. Colocar
el molinete en el eje y sellar con silicona,
procurando no atascar el eje. Conectando
el cable eléctrico al miliamperimetro, pro-
cedemos a realizar una serie de ensayos
destinados a marcar la escala de medidas
del anemometro las velocidades del viento
en cada caso.

240 mm =
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Grdfico 1. Esquema de construccion de un anemometro de lectura directa v curva de calibrado.
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Ensayos.

Hacerlos siempre con la misma longitud
de cable eléctrico que se coloque después,
para evitar errores. Para ¢l ensayo lo mejor
es colocar el anemometro encima de un co-
che o de una moto. Un dia que no haya
viento salir a dar una vuelta y si se ha com-
probado previamente que el velocimetro
funciona bien, se puede saber para cada ve-
locidad cuanto mide el miliamperimetro.
Para cada velocidad hacer unas cinco me-
didas, acelerando y frenando entre estas el
vehiculo, para calcular luego la medida.
Repetir ésto para 5, 10, 15,... 120 Km/h.

Caso de que la dindmo proporcione mas
intensidad de la que puede medir el mi-
liamperimetro, colocar una resistencia en
serie de unos 300 Ohmios. Caso de que aun
pase la aguja del marcador, colocarle otra
mas grande.

Una vez ensayado y probado el aparato,
marcar en el marcador las velocidades del
viento en m/s, 6 Km/h.

Anemometro de contaje continuo.

El sistema es similar al anterior, pero sin
dinamo. En éste caso, el molinete de cazo-
letas hace girar un cuentakilometros como
el de los coches. Es el aparato mas simple y
econémico. Normalmente necesita un mul-
tiplicador, ya que asi podemos medir du-
rante periodos mas largos sin necesidad de
preocuparnos de hacer las medidas conti-
nuamente.

. El PodeI del Vi_eng)

Para el molinete, los mismos que para el
anterior. Un multiplicador que se puede
comprar en las tiendas especializadas de ju-
guetes, maquetas o aeromodelismo. La re-
laciéon de multiplicacion debe estar com-
prendida entre 1 : 16 y 1 : 40. Normalmen-
te son de pldstico ya que son mas economi-
cos y menos pesados. Un cuenta-
kilémetros de 5 digitos como minimo.

Construccion.

El molinete, de igual modo; el multipli-
cador y el cuenta-kilémetros deben colo-
carse dentro del tubo, pero teniendo la pre-
caucion de que el contador se vea desde
fuera tal como se indica en la figura grdfico
2.

Materiales.

Repetir 10 mismo de antes con el coche o
la moto, pero en lugar de medir velocida-
des instantdneas, se deben ahora medir en
un dia que no haga viento, el numero de
vueltas que ha dado el contador del anemo-
metro durante un minuto, a una velocidad
constante.

Restando el numero que marca el conta-
dor después y antes de la prueba, se obtiene
el ntiimero total de vueltas que correspon-
deran a la velocidad a que se haya hecho la
prueba. Repitiendo esto para cada veloci-
dad, de 5, 10, 15,... 120 Km/h., se obten-
dran la velocidad y numero de vueltas.
Construir la curva del grafico 2 y cuando se
mida por ejemplo la velocidad durante 15
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dias, se obtendra un numero total de vuel-
tas. Por ejemplo, al inicio se tenia 083.500
y al final 835.001; la diferencia 751.501,
serd el numero de vueltas en 15 dias.

A continuacion se deben saber el nime-
ro de minutos que tiene el periodo de me-
dida (un dia = 1.440 minutos = 24 h. x 60
min.), que son el caso analizado de 15 x
1.440 min. =21.600 min.

Dividiendo el numero de vueltas por el
numero de minutos del periodo, obtendre-
mos el namero de vueltas que se han dado
por minuto, que han sido 34,79.

Volviendo a la tabla realizada con ante-
rioridad, obtendremos la velocidad media
del periodo medido. En éste caso 15 dias.

Para la determinacion de velocidades
medias mensualmente o anuales, el aparato
que plantea menos problemas y menos pér-
dida de tiempo es éste, ya que con el ante-
rior deberiamos tener un dispositivo que
registrara la velocidad en un papel u otro
sistema similar. Para medir velocidades
medias diarias, mensuales, etc., no es nece-
sario que continuamente estemos mirando
el miliamperimetro, sind que se¢ puede de-
terminar con cuatro lecturas al dia, por
egjemploa las 1 h., 7 h., 13 h. y 18 h. sola-
res. A estas horas se deberia mirar cual es
la velocidad y anotarla. Después sacando la
media, se obtiene la velocidad media dia-
ria, mas tarde la mensual, anual, etc. Con
el anemometro de contaje continuo, para
obtener la velocidad media diaria, sélo de-
bemos hacer una lectura al dia en vez de
cuatro, lo cual es un ahorro de tiempo.
Caso de que no podamos medirla durante
dos o tres dias no tendremos problema, ya
que el contador lo ha acumulado todo.

o — 60mm — b |
| |
. { 240mm St = _"I
i %
= > & I‘l
g
- J
N ——
~ AN ’ X £
connete.
3 o
rreductor 4 abrazadera
empalme
- contador
* puesta a cero
'
y 5
gscala

A " 1 L L date

velocidad s

Grdfico 2. Esquema de construccion de un anemometro numeérico v curva de calibrado.
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Grdafico 1. Manso Serrarrica.
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Grafico 3. Rotor multipala.
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AUTOCONSTRUCCION DE UN MO-
LINO DE VIENTO PARA BOMBEO.

Localizacion

Esta ubicado en el Manso Serrarrica, tér-
mino municipal de Vic, en la Comarca de
Osona (provincia de Barcelona). (Graf. 1)

Construccion

Sobre la base de un antiguo motor de
viento realizado en madera de pino(Graf.
2) , construido a finales del siglo pasado
por Josep M?® Gamisans (abuelo del actual
constructor), que funcioné mas de 80 afios,
Lluis Gamisans construyd un nuevo motor
de viento realizado enteramente con hierro
y aluminio.

Teniendo en cuenta que la construccion
se realizaba a ratos libres, tardé unos dos
afos en dejarlo listo, y empezando a fun-
cionar en el mes de marzo de 1979.

El antiguo motor tenia un rotor de 6
cuerpos con § palas cada uno (en total 48
palas) y estaba apoyado en una viga de ro-
ble, en el mismo lugar donde se ha instala-
do el nuevo modelo.

El mecanismo de captacion de la energia
del viento es un rotor multipala (Graf. 3),
de 6 cuerpos con 6 palas en cada cuerpo.
En total son 36 palas. Cada una tiene un
perfil curvado y se realizé en aluminio(Gra
4) . Tienen una longitud de 90 cm. El
diametro del rotor es de 2,50 m.

El mecanismo de orientacion y frenado,
esta formado por dos aletas, una fija y otra
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movil, ademds de un muelle recuperador
(Graf 5) . La aleta mayor situa al rotor
para que esté siempre orientado perpendi-
cularmente a la direccion del viento. La
menor regula la velocidad, de forma que
para vientos fuertes hace girar al rotor has-
ta situarse oblicuamente a la direccion del
viento, e incluso, si el viento es lo suficien-
temente fuerte, lo pone en su misma direc-
cion parandose el rotor.

El movimiento circular se transmite a
partir del eje del rotor solidario con un ci-
guefial (Graf. 6) , que lo transforma en un
movimiento longitudinal (en sentido verti-
cal)y que una barra denominada **Bergalli-
na” lo transmite hasta la bomba.

El soporte es una torre metalica de 4 pa-
tas y 6 cuerpos, de una altura apreximada
de 3,60 m., apoyada parcialmente sobre el
tejado de la casa y sobre un soporte de hie-
rro adosado a la pared, a una altura de 9
m. sobre el nivel del suelo (Graf &) .

El mecanismo de aspiracion del agua de!
pozo consta de una bomba de membrana,
de dos valvulas, autoconstruida, situada a
unos 2 m. debajo del nivel del suelo. El

tubo de aspiracion tiene una longitud de 10
m. (Gra_)‘f 9 Grdfico 4. Detalle de las palas. Grafico 5. Mecanismo de orientacion y frenado.

Caracteristicas.

Con los vientos locales el rotor gira a una
velocidad de 70 a 100 r.p.m.

Por cada vuelta que da, el motor aspira
1,700 litros de agua, lo que a 80 r.p.m. pro-
porciona un caudal de 8.160 litros/hora.

Durante los meses calidos, cuando las
brisas son mas regulares, puede llenar los




El Poder del Viento

depositos de suministro de agua potable y
una balsa de 35.000 litros en un dia, es de-
cir, desde que empieza a soplar la brisa a
media mafiana, hasta el atardecer.
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Grdfico 6. Detaller‘.le la excéntrica.
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Grdafico 7. Detalle del soporte.

Grdfico 8. Tubode-aspieacion
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Grafico Meteorologico del Instituto Nacional de Meteorologia.
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Significado de las letras del encabezamiento

¢ = Latitud geografica.

A = Lengitud geografica. respecto a Greenwich.
g = Aceleracién de la gravedad.
AG = Diferencia entre la hora utilizada y la hora Greenwich.
H. = Altitud del suelo de la estacion,
Hy = Altitud de la cubeta del barémetro.
he = Altura sobre el suelo del deposito del termometro.
hﬂ = Altura sobre el suelo del anemoémetro.

ha == Altura sobre el suelo de la veleta.

h. = Altura sobre el suelo de la boca del pluviometro,
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NACA ! w | < 5,89 6,90 B,5¢ ol
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Maqueta de la Central Eolica del CEE.
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Mapas eélicos.

Durante el afio 1981 se emprendieron
los trabajos para la realizacion del mapa
edlico del Estado Espanol (por parte del
Instituto Nacional de Meteorologia) v de
Catalunya (bajo los auspicios de la Genera-
l1itat).

Son pasos importantes e imprescindibles
para el aprovechamiento racional de esta
fuente de energia renovable que es el vien-
to.

La Central Edlica del C.E.E.

El C.E.E., organismo autéonomo vincula-
do al Ministerio de Induastria y Energia,
emprendio a finales del afo 1978, princi-
pios del afio 1979, el predisefio de una
planta piloto de 110 kW (con un viento
nominal de 12 m/seg.), provista de un rotor
bipala de 17 m. de diametro girando a 140
r.p.m., y un generador sincronico conecta-
do a la red. Esta previsto que suministre
700.000 kW /afio.

El C.E.E. tenia previsto que la duracion
total del proyecto no pasara de dos anos,
pero en la actualidad continua en fase de
proyecto, siendo el principal contratista la
sociedad de ingenieria SENER.

El Programa Solar del 1.N.1.

Dentro del programa solar, el INI ha rea-
lizado estudios de valoracion del potencial
edlico espafiol (Cardona, J.L., «Energia e6-
lica y aeroturbinas, posibilidades de utiliza-
cion en Espana), y esta realizando estudios
de viabilidad de algunas aeroturbinas.
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El Convertidor Ciclonico de SENSA.

La conversion ciclonica es, segun su in-
ventor José V. Zapata (grupo SENSA), la
integracion en un solo porceso de todas las
energias presentes en la atmosfera.

La constante guerra librada por J. V. Za-
pata a todos los niveles (ver carta a «El
Pais») se ha materializado con la creacion
de una empresa mixta (Centrales Energéti-
cas Ciclonicas, S. A.) que constituye un
prototipo de 100 kW en el término munici-
pal de Sta. Cruz de la Zarza (Toledo), cuya
corporacion cedio los terrenos gratuita-
mente (30/11/80) para la ubicacion del pri-
mer prototipo. Las obras se inauguraron el
7/11/81.

La central ciclonica de 100 kW se insta-
lara en el Cerro del Aguila, esta constituida
por una torre de 25 m. de altura y una su-
perficie circular alrededor de ella de 50 m.
de diametro.

El grupo CECSA tiene previsto pasar a
prototipos de 100 MW de potencia con éste
sistema de conversion ciclonica.
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Convertidor ciclonico de SENSA.

Caracteristicas

Unidad experimental " Gertrud"

Potencianominal .............. ..
Altura con difusores ........ ..., .
Didmetro inverndeulo ... ........
Didmetrotorre ........00o0ven.,

Vo (max} ...
Vo dmind .. ;
Grado utilizacion .

Didmetrorotores ................
CONVECIOFOB, s v ovie i iisrionrs i it i

Diftaoras- . oo s

Inverndculo ., ..., .. .. _
Cémara de combustion

Combustible ..., ... . ccoviienin "

Inversion total prevista

Gastos recurrentes esperados . .. .

Tiempo de construccidn esperado

Produccion esperada a partir de la puesta en

SAPACID R e e

sin limitacién superior
35m/s

83,6 por cien tiempo al 50 por
cien potencia nominal con
ener-

gia ambiaental exclusivamente,

. 1.66m

Hesina poliester reforzada con
fibra de vidrio.

Estructura metdlica y carenado
de resina poliester.

Mylar doble ldmina

Hormigdn aislado con forro de
acero 1
Hidrégeno generado en la uni-
dad para la asistencia en pe-
riodos de carencia solar u
edlica,

.. asincrono
. Ho baja |a presidn, 48 h,

15 millones
(practicamente nulos)
18 meses

0,3 % 108 kwh anuales, Netos
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Provecto de Central Eolico-Solar.

Se trata de una planta generadora de
electricidad a partir del efecto invernadero
y del efecto chimenea: el aige calentado por
¢l sol bajo el invernadero produce un flujo
ascensional ocasionado por la diferencia de
densidades, atravesando wuna turbina-
generador.

Una inversion de 4.5 millones de marcos
(190 millones de pesetas) del Gobierno Fe-
deral Aleman, a través de su Ministerio de
Investigacion y Desarrollo, se destinard a la
construccion de una unidad eolico-solar de
100 kW en el término municipal de Man-
zanares (Ciudad Real).

El 4rea colectora es una gran cubierta de
225 m. de diametro, formada por una
membrana transparente a una altura del
suelo comprendida entre los 2 y los 8 me-
tros. Bajo ella, el aire se calentara a 55° C
ascenciendo por la chimenea a velocidades
entre 20 y 60 m/s (72 y 216 Km/h.). El dia-
metro exterior de la chimenea es de 10,30
m. y una altura de 200 m.

En un futuro, una vez funcionando el
primer prototipo, se tiene previsto pasar a
una unidad de 100 MW. y posteriormente
a una de 1.000 MW. (ver dimensiones y ca-
racteristicas en tabla adjunta).

CENTRAL EOLICO SOLAR
| AUFWINDKRAFTWERK
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Instalacion | Instalacion | Centrales comerciales para
Heeis de utilizacion industrial
Demostracion| prototipo L
0,1 MW 10 pvy 100 MW 1000 MW
Potenca media P
540 Wim? alolargo de 10 hid. M 0,05 10,0 100,0 1000,0
Potencia mas ima Prygy
o 1600 iana Frmx MW 0,10 15,0 150,0 1470,0
Produceion anual con MW R a % o
300 dias de funcionamiento a 3%10 3x 10 3Ix 10
Rendimiento media 7 A
Eon s 2 2 (060 {12001 111'321
{7 max, con 1000 Wim® ) J - i
Superficie cubierta Fy m? 5104 2:5, 108 25100 0,9 108
Didmetro techo Dy ) {m} w260 < 1730 w4350 W 8500
Diametro de la turbina By 13,3) 153) 1325)
Oy : 6.0 40,0 103,3 7% 1230
Digmetro de la chimensa D7 m [4] 50,0 130,0 4000
Altura de fa chimenea Hp a) m, 200,0. 400,0 600.0 900.0
Superficie de la chimenea Fqp ! m? 5w 107 6,3x 104 2:5x 107 1,13 1006
oM : :
Costo de la cubierta s 33, 20,0 15.30 530
oW | 1,65 Mio 50,0 Mo 227 Mio 1380 Mo
[B1% : ” -
Coste de la chimenpa mT 300, 350, 350, 450, =
DN 1,50 Mo, 22,0 Mo 88,0 Mo 398 Mio
Costos del rotor, maguimaria, DM
nstalacion electrica y (R 290 300, - 300.—
b Tivil OM | 0,40 Mio. 4,0 Mio, 30,0 Mio. 3000 Mig
Costos totales DM | 3,55 Mio. 76,0 Mio 3350 Mo, | 20780 Mo,
Gostos especificas T\D_T 35500, 7600, 3350, - 2078,
; A

Frojucts ¥ Ssuicion

UKION ELECTRICA,S.A.

SCHLAICH + PARTNER

LS
el KB Lol o SR Capitin Hayn 53
ot B48 10 18

AsELOrAmisnte NETITLT

Te's 22500 - 7R ATO0 - F7AFAG0

5 _ Fi azan Lo MADRID
CRSOTNIMIL UNIVEREDAL DE STUTTEART

=

==
e
"5}&:&:"’

—
—

ALTURS
| ; -
]
' e
- |
[
G0 m = t e ‘
L el |
-
1
'I 30, ‘ |
e 200
#adine i | |
| L‘ o T, rr—l.\
ALY
iy | RO, 2l I
D01 MW 0w 100 M 1000
INETALACION NSTALALION CENTRALES COMERTIALFS CON UTILIZACION
TAPER MENT AL FROTOTIPO INGLSTRIAL
155 Mo DM THT Min DM 1350 Mo DM 20780 Mo DM

DIMENSIONES DE L& SERIE DE DESARROLLC DEL SISTEMA DE CENTRALES DF CORRIENTE ASCENSIONA,




Aerogenerador de 10 kW. diseiiado por ECOTEC-
NIA, 8. COOP.
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Desarrollo de prototipos de aerogenerado-
res de 5, 10 y 25 kW,

Durante el verano de 1981 el Centro
para el Desarrollo Tecnologico e Industrial
(C.D.T.1.), organismo autéonomo del Minis-
terio de Industria y Energia, convoco dos
concursos para el «Desarrollo de Prototi-
pos de aerogeneradores de 5 a 10 kW y de
25 kW ».

El primero consistia en el disefio y fabri-
cacion de un prototipo de aeroturbina de 5
a 10 kW. La evaluacion del prototipo para
estudiar la viabilidad de desarrollo comer-
cial del mismo correra a cargo del CDTI,
quedando el proyecto completo en propie-
dad del mismo.

El segundo consistia también, en el dise-
fio y fabricacion de 10 unidades eolicas de
25 kW, quedando todas ellas en propiedad
del CDTI.

Los ganadores del concurso fueron:

- ECOTECNIA S. COOP., Barcelona

- GEDEON COOP., Madrid

— IDE, Madrid-Barcelona

—~ SISTEMAS TERMICOS SOLARES S.
COOP., Madnd

Los tres primeros por el desarrollo de
prototipos en el rango de 5 a 10 kW vy el
cuarto para el de 25 kW.

=4 El Poder del Viento
Subcomision de energia edlica de la Comi-
sion Técnica de Energia de la ‘“Associacio
d’Enginyers Industrials de Catalunya”

Organizacion existente desde finales del
afio 1978 que realiza tareas de recogida de
informacion y divulgacion.

Organizé unas «Jornades d’Energia Eoli-
ca» en Barcelona durante los dias 28-29 de
Enero de 1980 que contaron con la asisten-
cia de Mr. L. Romani (ingeniero francés
que proyectod el aerogenerador de BEST-
Romani de 800 KW) y de J.V. Zapata, ade-
mas de dedicar una sesion a pequenos siste-
mas eolicos.

Actualmente esta realizando un progra-
ma de pruebas de aerogeneradores existen-
tes en nuestro pais, que consiste en deter-
minar las prestaciones de las maquinas eo-
licas. Las primeras pruebas se realizaran
con un aerogenerador comercial GEMZ,
un Jacobs americano de los afnos 30 recu-
perado y un aerogenerador de autocons-
truccion.

Subcomissio d’Energia Edlica

Comissio Tecnica d’Energia (CTE)
Associacio d’Enginyers Industrials de Ca-
talunya (AEIC) |

'P-'amy 39 Wy et _ £ J ."-;.1 LA

Barcelona
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LEGISLACION Y FACILIDADES FI-
NANCIERAS RELATIVAS A INSTA-
LACIONES DE ENERGIAS RENOVA-
BLES, ESPECIALMENTE EOLICA.

El Boletin Oficial del Estado del
13/11/80 publico el Real Decreto
2.454/1980 de 24 de octubre por el que se
establecen medidas especiales para la mo-
dernizacion de eplotaciones agrarias.

Dentro del ambito de este Decreto, el pa-
sado 29/10/81 se suscribié un convenio en-
tre la Generalitat de Catalunya, una re-
nombrada Caja de Ahorros catalana y el
IRYDA, por el que se destinan 200 millo-
nes de pesetas para la utilizaciéon de ener-
gias alternativas en las explotaciones agra-
rias. Incluye créditos para la realizacion de
obras e instalaciones para aprovechamien-
to de energia solar, edlica, hidraulica y or-
ganica. Estos créditos se otorgan con perio-
dos de amortizacion de 10 afios y a un inte-
rés anual preferente (?) del 15 al 16%. Se
puede solicitar hasta el 70% del coste de la
instalacion.

Por otra parte existen algunas entidades
bancarias que dan créditos a personas y/o
comunidades que deseen instalar equipos
de energia solar y equipos para el ahorro
enegético (no incluyen explicitamente a la
energia edlica).

Tambien el B.O.E. del 27/1/81 publico
la ley 82/180, de 30 de diciembre, sobre
conservacion de la energia.

1898 LEY 82/1980, de 30 ae diciembre, sobre
conservacion de energia.
TITULO PRIMERO

Articulo primero

Es objeto de la presente Ley establecer las normas
y principios basicos, asi como los incentivos, para
potenciar las acciones encaminadas a la consecucion
de los siguientes fines:

a) Optimizar los rendimientos de los procesos de
transformacién de la energia, inherentes a sistemas
productivos o de consumo.

b) Potenciar la adopcion de fuentes de energia re-
novables, reduciendo en lo posible el consumo de hi-
drocarburos y en general la dependencia exterior de
combustibles.

¢) Promover la utilizacién de energias residuales de
procesos industriales asi como la reduccion de pérdi-
das, gastos e inversiones en transportes de energia.

d) Analizar y controlar el desarrollo de proyectos
de creacion de plantas industriales de gran consumo
de energia, segin criterios de rentabilidad energética
a nivel nacional.

e) Regular las relaciones entre los autogeneradores
y las compafiias eléctricas distribuidoras.

f) Fomentar las acciones técnica y economicamen-
te justificadas, encaminadas a reducir la dependencia
energética exterior.

CAPITULO PRIMERO

Fomento de las acciones encaminadas a lograr los fi-
nes de la presente ley

Articulo segundo

Uno. Podran acogerse a los beneficios que se con-
templan en la presente Ley las personas fisicas y juri-
dicas que acometan actividades comprendidas en al-
guno de los siguientes apartados del presente articu-
lo:

a) El desarrollo de un programa que incremente a
rendimiento de los procesos de transformacion ener-
gética en empresas con consumos anuales superiores
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a quinientas toneladas equivalentes de petroleo,

b) La modificacion o el montaje de nuevas instala-
ciones de transformacion energética, en orden a sus-
tituir el petroleo o sus derivados como fuente de
energia utilizada, por otras fuentes de origen nacio-
nal o excepcionalmente importantes por motivos
economicos de interés publico.

¢) La realizacion de cambios en los métodos de
produccion industrial que supongan disminucion en
el uso de energia.

d) El perfeccionamiento de las condiciones de ais-
lamiento térmico de viviendas, edificios e instalacio-
nes.

e) El acondicionamiento o renovacién de los equi-
pos de agua caliente o climatizacion de viviendas,
edificios e instalaciones.

f) Establecer o ampliar instalaciones de autogene-
racion eléctrica.

g) Efectuar aplicaciones en sistemas de transforma-
cion energética que usen como fuente de energia las
de tipo renovable.

h) Realizar instalaciones de aprovechamiento de
residuos agrarios para la obtencion de bio-gas o
combustibles solidos.

i) Instalar equipos de uso doméstico que utilicen
energias renovables y especialmente la solar.

j) Construir, ampliar o adaptar para su utilizacion
instalaciones de produccion hidroeléctrica con una
potencia de hasta cinco mil KVA., ya se destine la
energia producida a consumo propio o a su conexion
con la red eléctrica.

k) Cualquier otra aplicaciéon que comporte la susti-
tucion de un consumo energético de fuente proceden-
te del petréleo por otra renovable.

[) Modificar o realizar nuevas instalaciones de
transformacion energética para usos industriales,
agrarios y de servicios que utilicen calores residuales
procedentes de procesos de transformacion energéti-
ca.

m) Promover la investigacion y el desarrollo tecno-
logico dirigidos al logro de los fines de la presente
Ley, y en especial;

Primero.~Crear y desarrollar la tecnologia nacio-
nal de sistemas que utilicen fuentes de energias reno-
vables.

Segundo.~Impulsar la investigacion tecnologica re-

lacionada con la mejora de la eficiencia en la trans-
formacion energética.

Tercero.—Desarrollar fuentes de energia de origen
nacional y aquellas cuya importaciéon se autorice ex-
cepcionalmente por motivos economicos de interés
publico, asi como su utilizaciéon y nuevas, formas de
manipulacion de las mismas.

Dos. Asimismo podran acogerse al régimen de in-
centivos previstos en esta Ley aquellas asociaciones o
agrupaciones de personas fisicas o juridicas que pre-
tendan realizar un proyecto de inversion para la op-
timizacion energética de un conjunto de instalaciones
proximas.

CAPITULO SEGUNDO

Fomento de la autogeneracion de energia eléctrica y
de la produccion hidroeléctrica

Articulo séptimo

Se consideran autogeneradores de energia eléctrica
a los titulares individuales o agrupados de instalacio-
nes de cualquier tipo que simultineamente retinan
las condiciones siguientes;

a) Que el fin primordial de sus actividades no sea
el de producir energia eléctrica, pero obtengan o pue-
dan obtener ésta por sus propios medios, a partir de
la utilizacion de residuos o subproductos energéticos
excedentarios de su proceso de produccion o, en ge-
neral, por cualquier medio que represente una mejo-
ra del consumo energético.

b) Que la produccion de energia eléctrica a que se
refiere el apartado anterior se realice de forma que se
deduzca un ahoro energético dentro de las priorida-
des de la politica energética general.

Articulo octavo

En sus relaciones con las compaiiias eléctricas su-
ministradoras, los autogeneradores v, en su caso, los
titulares de concesiones hidroeléctricas no distribui-
dores, gozaran de los siguientes derech.os:
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a) Conectar en paralelo su grupo o grupos genera-
dores a la red de la compafifa eléctrica suministrado-
ra.

b) Utilizar conjunta o alternativamente en sus ns-
talaciones la energia eléctrica autogenerada y la su-
ministrada por la compafiia eléctrica.

¢) Alimentar parte de sus instalaciones con energia
procedente de sus generadores, con independencia
del suministro de la red.

d) Transferir a la compafiia suministradora de
electricidad sus excedentes de énergia siempre que
técnicamente sea posible su absorcion por la red, y
percibir por ello el precio que reglamentariamente se
determine. En caso de discrepancia, la citada posibi-
lidad técnica sera previamente determinada por los
6rganos de la Administracion competentes en mate-
ria de instalaciones eléctronicas.

¢) Recibir en todo momento de la compatia elécti-
ca suministradora, en el caso de fallo de sus sistemas
de autogeneracion, tanto la energia previamente con-
venida como la que sea necesaria para el completo
desenvolviemiento de su actividad, en las condicio-
nes, y forma que reglamentariamente se establezcan.

f) Establecer con la compaiiia eléctrica suministra-
dora el régimen de produccion concertada y acogerse
a la tarificacion correspondiente, segin lo provisto
en el articulo noveno.

Articulo noveno

Uno. Son obligaciones de los autogeneradores y de
los titulares de concesiones hidroeléctricas no distri-
buidores en relacion con las compafifas eléctricas su-
ministradoras, y dentro de los limites que reglamen-
tariamente se establezcan:

a) Entregar y recibir la energia en condiciones téc-
nicas adecuadas, de forma que no se causen transtor-
nos en el normal funcionamiento del sistema.

b) Someterse a la programacion establecida en el
régimen de produccion concertada.

¢) Abstenerse de ceder a terceros los excedentes de
energia eléctrica no consumida.

Dos. No tendra la consideracion de cesion a terce-
ros la que se realice con lineas propias a empresas fi-
liales o matrices o a aquellas que se hayan agrupado
para la instalacion de autogeneradores, seglin lo esta-

blecido en el articulo segundo, apartado dos, de la
presente Ley.

PRESIDENCIA DEL GOBIERNO

24805 REAL DECRETO 2454/1980, de 24 de
octubre, por el que se establecen medidas
especiales para la modernizacion y ulili-
zacion de energias alternativas en las ex-
plotaciones agrarias.

Las circunstancias derivadas de la situacion ener-
gética actual hacen aconsejable adoptar medidas es-
peciales tendentes a equipar las explotaciones agra-
rias para la utilizacién de fuentes de energia alterna-
tivas y reincorporar los desechos organicos como fer-
tilizantes.

Es conveniente también promover la realizacion
de otras mejoras que, junto con las sefialadas, conti-
tuyan a modernizar las explotaciones agrarias, a in-
crementar las producciones y a impulsar, aunque de
forma indirecta, la industria nacional.

En este sentido, el presente Real Decreto, en virtud
de lo establecido en la Ley de Reforma y Desarrollo
Agrario, autoriza al Instituto Nacional de Reforma y
Desarrollo Agrario a establecer conciertos con Enti-
dades financiera, con el fin de que éstas puedan con-
ceder créditos hasta un total de dos mil millones de
pesetas. Se autoriza, asimismo, al instituto a conce-
der subvenciones, y se le faculta para proceder a su
pago fraccionario en anualidades diferidas, con el fin
de mejorar las condiciones de amortizacion de los
préstamos.

En su virtud, a propuesta conjunta de los Minis-
tros de Industria y Energia, Agricultura, Economia y
Comercio y Hacienda y previa deliberacion del Con-
sejo de Ministros en su reunion del dia veinticuatro
de octubre de mil novecientos ochenta.

DISPONGO:

Articulo primero.—Los auxilios establecidos en el
presente Real Decreto se aplicaran a la realizacion,
por la iniciativa privada, de las siguientes mejoras:

a) Obras e instalaciones para aprovechamiento de
la energia solar, edlica, hidraulica u organica.
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b) Obras e instalaciones para aprovechamiento de
residuos organicos como fertilizantes,
c) Instalacion de tanques de enfriamiento de leche.

Articulo segundo.~Uno. Con objeto de financiar la
ejecucion, por la iniciativa privada, de las obras e
instalaciones a que se refiere el articulo primero, se
autoriza al Instituto Nacional de Reforma y Desarro-
llo Agrario (IRYDA), Organismo auténomo del Mi-
nisterio de Agricultura, para celebrar conciertos con
Entidades financieras de caracter publico o privado.

Dos. En virtud de estos conciertos, las Entidades
financieras que los sucriban concederdn préstamos.
que se ajustaran a las condiciones establecidas en el
presente Real Decreto.

Articulo tercero.—La suma de los préstamos no po-
drd superar el setenta por ciento de la inversion a
realizar, sin que pueda rebasar la cifra de cinco mi-
llones de pesetas en el caso de préstamos individua-
les, y de veinte millones de pesetas, cuando se trate
de Cooperativas, Comunidades u otras Asociaciones
0 Agrupaciones de agricultores legalmente reconoci-
das.

Dos. La amortizacion de los préstamos se realizara
en un plazo maximo de diez afos, y las garantias a
exigir para esta clase de operaciones quedaran a jui-
cio de las Entidades financieras, que deberan actuar
con la mdxima flexibilidad, compatible con las exi-
gencias derivadas de su riesgo.

Tres. Estos préstamos devengarén el interés que se
determine en los conciertos.

Articulo quinto.—El IRYDA podré auxiliar tecni-
camente a los solicitantes acogidos a esta disposicion,
cuando se trate de titulares de explotaciones familia-
res agrarias o de Agrupaciones de agricultores.

Articulo Sexto.—Se autorizaal IRYDA a conceder
las subvenciones previstas en el articulo doscientos
ochenta y ocho de la Ley de Reforma y Desarrollo
Agrario, para las obras y mejoras a que se refiere el
articulo primero, en la siguiente forma y cuantia:

a) Hasta el treinta por ciento del importe de los
préstamos que se conceden al amparo de este Real
Decreto, que se destinard a mejorar las condiciones
de amortizacion de los mismos.

b) En sustitucion total o parcial de la anterior mo-
dalidad, hasta el veinte por ciento de la inversion que
se realice sin acogerse a los préstamos citados, sin
que su cuantia, sumada a la que, en su caso, se abone
de acuerdo con el apartado anterior, sea superior a la
que pudiera corresponder acogiéndose a los présta-
mos maximos autorizados.

Articulo séptimo.~Uno. Las subvenciones que se
concedan de acuerdo con lo establecido en el aparta-
do a) del articulo sexto seran abonadas por el IRY-
DA a las Entidades financieras concertadas, v se des-
tinardn a la amortizacion parcial del préstamo en sus
primeras anualidades; las entregas seran de igual
cuantia, y no podrd superar cada una de ellas el diez
por ciento del importe total del préstamo. El benefi-
ciario satisfard a las Entidades concertadas la totali-
dad de los intereses del préstamo, y se hara cargo de
la amortizacién del mismo, deduciendose de las pri-
meras anualidades las cuantias correspondientes a la
subvencion abonada por el IRYDA a la Entidad fi-
nanciera.

Dos. Las subvenciones que se concedan de acuerdo
con lo establecido en el apartado b) del articulo sexto
seran abonadas por el IRYDA directamente al bene-
ficiario.

Articulo octavo.~La realizacion de la mejora debe-
ra efectuarse en el plazo de un afio a partir de la for-
malidad del auxilio. En aquellas mejoras que por sus
caracteristicas precisen un mayor periodo de ejecu-
cion, y previa su justificacién técnica, este plazo po-
dra ampliarse de acuerdo con las mismas.

Articulo noveno.—La subvencidn a que se refiere el
articulo séptimo se hard efectiva con cargo al presu-
puesto del IRYDA, que queda autorizado para tra-
mitar las transferencias precisas en sus presupuestos
del afo mil novencientos ochenta y a comprometer a
este fin los oportunos créditos futuros, teniendo espe-
cialmente en cuenta a este ltimo efecto las limita-
ciones establecidas en el articulo sesenta y uno de la
vigente Ley General Presupuestaria,

Articulo décimo.—Para la mayor agilidad en la
concesion de estos auxilios, los convenios, del IRY-
DA con las Entidades financieras podran establecerse
a nivel provincial.
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EL AEROGENERADOR DE TVIND

Cerca de Ulfborg, en la costa oeste de Ju-
tlandia, estd situado el conjunto de escuelas
Tvind, en el que viven y trabajan comuni-
tariamente mas de 600 alumnos y 120 pro-
fesores. Desde 1978 disponen de un siste-
ma propio de generacion de electricidad
que ellos mismos construyeron.

Ya a fines del siglo pasado, la Askov
High School utilizaba electricidad generada
eolicamente. Precisamente esta misma
area. ¢l noroeste de Jutlandia, fue pionera
en el uso de molinos de viento hace ya
ochenta afios. Hacia 1900 el paisaje dancs
estaba salpicado con mds de 100.000 moli-
nos de todos los tamafos y formas. Se usa-
ban para bombear agua en las granjas o
moler grano, pero bastantes de ellos se uti-
lizaron para producir corriente eléctrica de
uso local.

En 1974, al afio siguiente de la “crisis”
energética y de la subida de precios del pe-
troleo, los profesores de las escuelas Tvind
deciden hacer algo constructivo para mejo-
rar su propio suministro de energia y cola-
horar a su vez con un argumento practico y
contundente en ¢l debate antinuclear.

Las escuelas Tvind son un grupo de es-

cuelas de iniciativa privada, que reciben
fondos publicos para subvencionar el tra-
bajo del equipo de profesores al igual que
el resto del sistema educativo danés, solo
que los utilizan y gestionan de distinta for-
ma.

Toda una experiencia de ensefianza dife-
rente, directa, que lleva ya mas de 10 afos
de existencia y que ha ido extendiéndose a

otros lugares. Actualmente son ya varias
las escuelas asociadas que se rigen por los
mismos principios, repartidas por toda Di-
namarca e incluso hay intentos en Suecia,
Alemania y Holanda.

En un principio el factor motivante para
la construccion del molino, fue reducir su
enorme gasto de fuel en calefaccion:
300.000 coronas al afio. Para ello se busco
una forma ecologica de hacerlo y una fuen-
te de energia barata y limpia.

Antes de poner en marcha el proyecto,
Tvind consulté con sus vecinos. Muchos de
los viejos granjeros podian recordar aun el
tiempo en que tenian sus propios molinos.
Asi, el soporte a la idea fue abrumador.

El plan original decidido después de dis-
cutir varias ideas consistia en un gran moli-
no con un deposito de agua en la base. E!
eje, al girar, accionaba un agitador que ca-
lentaba el agua mediante friccion mecani-
ca.

Los trabajos empezaron en mayo de
1975 y el grupo de energia edlica, curiosa
mezcla de estudiantes, profesores, cientifi-
cos, carpinteros, ingenieros y albafiles, co-
menzo los trabajos de cimentacion de los
24 m. de diametro de la base de la torre.

El comun denominador de todos ellos
era que ninguno antes habia construido un
aerogenerador. Vinieron jovenes volunta-
rios de otros paises.

Las decisiones se tomaban colectivamen-

‘te en los distintos grupos de trabajo. Los

treinta y tantos miembros que formaban el
grupo central permanente, han obtenido
una valiosa experiencia y son capaces aho-
ra de exportar sus conocimientos a otros
paises.
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Se buscod consejo y asistencia de ingenie
ros. compaiias electronicas. hidraulicas. de
construccion, profesores de universidad. ..

Solo la armadura del hormigén de la
base pesa 40 Tm. y se empezo6 a levantar la
torre aun antes de que los planos del aero-
generador estuvieran terminados en detalle.

Al principio se utilizé hormigon ya mez-
clado, y al poco se vio que era mucho mas
barato hacer la mezcla en el lugar.

La torre tiene 53 m. de altura, se cons-
truydo mediante un encofrado deslizante
con la ayuda de gruesas y un elevador usa-
do que se compro por 100 coronas tras re-
gatear el precio inicial de 35.000 coronas.
Posteriormente fue utilizado como ascen-
sor, convenientemente modificado en el in-
terior de la torre. Se trabajé duro dia y no-
che por turnos y se termind la torre en di-
ciembre del mismo afo. Al mismo tiempo
que se terminaba, el plan fue modificado y
se vio que era mas productivo y eficiente
usar el molino para generar electricidad. Se
dividieron en dos subgrupos; el de la cabe-
za y el de las palas y se buscaron mas vo-
luntarios.:

Cada semana todo el grupo se reunia
para planificar el trabajo asambleariamen-
te. Se discutian los planes generales o se-
manales, mientras las decisiones y el plan
de trabajo cotidiano se discutia en los dis-
tintos grupos.

Durante el tiempo que durd la realiza-
cion del proyecto discutieron, buscaron vy
probaron soluciones acerca de como difun-
dir el conocimiento, de modo que cuando
alguien tenia suficiente experiencia en al-
guno de los aspectos del trabajo ensefaba a
otros comparfieros y pasaba a otro grupo de
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trabajo de un modo mds o menos rotativo.
Se idearon sistemas de seguridad que for-
zaban a tener cuidado unos de otros.
Terminaron la construccion de la cabeza
(15 m. por 5 m.) en cuatro meses, utilizan-
do técnicas similares a las de construccion
de barcos.
El morro tenia que ser extremadamente

fuerte, pues es la parte del molino que tiene"

que resistir mayor esfuerzo. Es de chapa de
acero de 5 cm., sostiene las palas y contie-
ne el cilindro y los ejes del sistema hidrau-
lico de variacion del angulo de las palas.
En esta parte del trabajo el grupo recibio
ideas de un constructor de puentes.

Se disenaron las palas con la ayuda téc-
nica de expertos en aerodinamica de Riso
la agencia danesa de la energia.

Se sugirio usar fibra de vidrio armada
con poliester y costillas de madera.

Como no conocian el material, para ad-
quirir la experiencia necesaria construye-
ron tres pequefios barcos de fibra de vidrio
de 10 m. de longitud, que ahora les permi-
ten comer el pescado fresco que ellos mis-
mos recogen.

En un principio estimaron que podian
construir cada una de las palas en tres se-
manas., En realidad, para la primera tarda-
ron seis meses, aunque pudieron terminar
las otras dos en solo dos.

Como la primera pala tenia poca resis-
tencia longitudinal decidieron construirlas
con malla continua de fibra de vidrio em-
papada en resina epoxy y poliester espon-
joso para darle mas resistencia, ligereza y
flexibilidad.

Fueron enteramente construidas a mano
sin magquinaria pesada o automatizacion

alguna en un hangar portatil que el ejército
danés les prestd y en el que previamente
hicieron un molde apropiado. Cada una
pesa 54 Tm. y tiene 27 m. de longitud. El
perfil estd basado en la serie NACA
23.000: en la base el perfil es el 23.035, en
la parte central es 23.024, y en el extremo
el 23.012.

El angulo de las palas se varia mediante
unos cilindros hidraulicos.

El rotor se disefio para girar a 40 r.p.m.
Para velocidades de viento inferiores a 44
Km/h. el angulo de inclinacion de las palas
se mantiene constante en la posicion que
da la maxima potencia. Cuando la veloci-
dad del viento esta por encima de 44
Km/h., el dangulo va variando gradualmen-
te hasta que la velocidad es superior a 72
Km/h. y entonces se para.

La velocidad angular nominal es de 40
r.p.m. para una velocidad de 44 Km/h. lo
que representa una velocidad lineal en el
extremo de las palas de 400 Km/h.

El sistema estd pensado para que gire
dando la maxima potencia para cada velo-
cidad del viento. Esto se consigue contro-
lando la carga eléctrica del generador por
debajo de la velocidad nominal y variando
hidraulicamente el angulo de inclinacion
de las palas para mantener la velocidad no-
minal.

El sistema de control de emergencia de la
velocidad, asunto de gran importancia en
una maquina grande, tiene aspectos nue-
vos: ademas de los mas o menos conven-
cionales de freno de eje y control de incli-
nacion de las palas, tiene paracaidas del
tipo usado por los aviones para frenarlas en
condiciones de emergencia por velocidad
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excesiva. Uno solo de los tres paracaidas
puede reducir suficientemente la velocidad.

El rotor del molino acciona el generador
a traves de una caja de engranajes que pa-
san las 40 r.p.m. a 760 r.p.m.

El eje es de 800 mm. de diametro y habia
servido para accionar la hélice de un viejo
barco desguazado; esta acoplado a un limi-
tador de par para proteger los engranajes y
el generador. La caja de engranajes de 25
Tn. la compraron en una mina al norte de
Suecia a la décima parte del costo de una
nueva. La relacion de multiplicacion es 1:9
y tiene una potencia nominal de 1100 kW.

El generador es de 2 MW, corriente al-
terna, 3000 V. de frencuencia variable, que
fue construido como motor sincrono de
760 r.p.m. y se usa como generador trifasi-
co. Lo compraron de segunda mano ¢n
Suecia a un coste inferior al valor de su
peso en cobre (12 Tn.). El conjunto de toda
la maquinaria de la cabeza pesa 100 Tn.

En,octubre del 77 se completo el trabajo.
Para ello fue necesario montar las princi-
pales partes en tierra para probarlas, antes
de colocatlas en la cima de la torre por
partes separadas.

El sistema eléctrico refleja el uso pro-
puesto: parte para calefaccion y parte para
producir electricidad. El generador de 2
Mw y 3000 V., es de corriente alterna y fre-
cuencia variable. La electricidad baja por
cable subterraneo hasta la casa de control.
Alli en parte es transformada a 440 V. y
parte rectificada a continua y usada para
calentar agua. Luego invertida a 50 Hz. en
una fase sincrona con la red, asi no tienen
problemas de almacenamiento. Lo que les
permite en casos de excedente de energia
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vender electricidad a la compania local.

N1 que decir tiene que abastece todas las
necesidades energéticas de la comunidad.
Se espera que el molino producira 3.6 mi-
llones de Kwh al ano, lo que equivale a
i400 Tm de petroleo!

El coste total del molino se estima unos
8 millones de coronas que calculan amorti-
zar en 15 anos, contando con el incremen-
to del precio de la energia y la inflacion.
No recibieron ayuda alguna del gobierno ni
de ninguna corporacion o fundacion priva-
da. Excepto tres ingenieros, el resto del gru-
po de trabajo ofrecio su colaboracion al
proyecto desinteresada y voluntariamente,
recibiendo solo lo que ellos llaman dinero
de bolsillo.

El costo del trabajo exterior y los gastos
de manutencion durante ¢l tiempo inverti-
do esta incluido en el precio total. Aunque
el costo resulto mayor de lo previsto, es
mucho menor que el de otras maquinas de
tamano comparable.

Aun hoy, el aerogenerador de TVIND
tiene un régimen de funcionamiento limita-
do a la mitad, esto es, aproximadamente a
unos 900 kW de potencia (la mitad se des-
tina a conversion térmica y la mitad a eléc-
trica), debido a problemas técnicos relacio-
nados con la torre de hormigén. De hecho
con lo que produce actualmente cubren su-
ficientemente sus necesidades. Ello no es
obstaculo para reconocer que las Escuelas
TVIND han construido un gran aerogene-
rador, el primero en el mundo con estas di-

.mensiones, estimulando a las administra-

diferentes paises
Suecia, Holanda)

ciones estatales de
(EE.UU., Dinamarca,

The Travelling
_The Necessary

Vista general de las escuelas TVIND.




157

NUMEROS MONOGRAFICOS DE REVISTAS

Windworker, New Age Access, Northumberland,
U.K., January 1979.

L’AFFANCHI, n® 55 Eoliennes et habitat, Paris,
France.

ECOLOGIE, Energie Eolienne, Editions de la Su-
rienne, Montargis, France.

ALTERNATIVE SOURCES OF ENERGY
Reute, Box 90 A
Mikecu, Minnesota 50353 USA

WIND INDUSTRY NEWS DIGEST (WIND)
1075 Central Ave. Milaca MN 56353

RAIN—-Journal of Appropiate Tecnology 2270 NM
Isning Portlana, Oregon 97210 USA

URDERCURRENTS-The Magazine of Radical Al-
ternatives and Curmuny Tecnology 27 Clerkenwell
Close; London ECIRDAT UK

FECOTOPIA: Energias Libres 11

LIBROS E INFORMES TECNICOS

Putnam, Palmer C.
Power from the wind.
Van Nostrand Reinhold Co., New York 1948.

Golding, E.W.
The Generation of Electricity by Wind Power,
E & F Spon Ltd., London 1976 (reprint of 1955).

Syverson Ch.D., Symons J.G.

Wind Power, information and planning manual for
wind driven electric power systems.

Mankato, Minnesota, 1974.

Park, Jack
Simplified Wind Power Systems for Experimenters.
Helion, Sylmar, California, 1975.

El Poder del Viento

Eldridge, Frank R.

Wind Machines.

Mitre Corporation, RANN-NSF, NTIS, October
1975.

Simmons, Daniel M.

Wind Power,

Novyes Data Corporation, Vol. 6 ETRS, Park Ridge,
N.J., 1975.

Sol-vind, Handbog af Carl Herforth & Claus Ny-
broe,
Informations Forlag, D.K., 1977.

NIVE Publikation n® 1, Januar 1977.
Vadvarende Energikilder.

Bugge, Jacob A. Chr.
Bogen on Vindmoller.
Clausen Boger, Kobenhavn 1978,

McGuigan, Dermot.
Small Scale Wind Power,
Wheaton & Co. Ltd., Exeter 1978.

Hallacy, D.S. Jr.

Tierra—Agua-Viento-Sol, nuestras energias alternati-
vas,

Ed. Nuevomar, Mexico 1978.

Stoner, Carol Hupping (editor).
Como usar las fuentes de energia natural.
Ed. Diana, Mexico 1978.

Cella, Paolo.

L'energia eolica, Guida basica per ottenere energia
economica dai mulini a vento e dai generatori eolici,
Longanessi & C., Milano 1979,

Cunty, Guy.

Eoliennnes & Aerogenerateurs, Guide de I’énergie éo-
lienne.

Edisud. Aix-en-Provence, 1979.

Le Gouriéres, Desirée.

Energie Eolienne, Theorie, Conception et Calcul pra-
tique des installations,

Eyrolles, Paris 1980.




fGéxo X

PUBLICACIONES REFERENTES A CONGRE-
SOS DE ENERGIA EOLICA

— Wind and Solar Energy, Proceedings of the New
Delhi Symposium, UNESCO,
Paris 1956.

— New Sources of Energy, Proceedings of the Confe-
rence, Rome, 21-31 Aug. 1961.

— Wind Energy Conversion Systems:
1 Workshop Proceedings NSF/NASA, June
11-13 1973, Washington D.C.
Il Workshop Proceedings NSF/NASA, June 9-11
1975, Washington D.C.

- Proceedings of the American Wind Energy Asso-
ciation:

1978 Spring Conference,

1978 Fall Conference,

1979 Spring Conference,

1980 Spring Conference.

— Proceedings of the International Symposium on
Wind Energy Systems,
Crandfield, Bedford, England, 1976.

— Papers presented at the Second International Sym-
posium on Wind Energy Systems,
Amsterdam, Netherlands, October 1978.

— Papers presented at the Third International Sympo-
sium on Wind Energy Systems,
Copenhagen, Denmark, August 1980.

Proceedings of the Ist. BWEA Wind Energy Works-
hop, 1979.

— Proceedings of the 2nd. BWEA Wind Energy
Workshop, 1980.

153

LISTA DE FABRICANTES DE MOLINOS DE
VIENTO

Aeromotor Division, Braden Industries P.O.Box

1364 Conway, AR 72032
American Wind Turbine Co., Inc. 1016 E. Airport
Road Stillwater. OK 74074
Dempster Industries, Inc. P.O. Box 848 Beatrice. NB
68310
H.J. Godwin Ltd. Quenington. Gloucester England
GL7 5BX
Heller Aller Company Perry and Oakwood St. Napo-
leon, OH 43545
K.M.P. Lake Pump Mfg. Co., Inc. P.O. Box 441
Earth, TX 79031
Sparco P.O. Box 420 Norwinch, VT 05055
Wadler Manufacturing Co., Inc. Route 2. Box 76
Galena, KS 66739

Aerolectric 13517 Winter Lane Cresaptown, MD
21502

Aeropower 2398 4th St. Berkeley. CA 94710

Aerowatt S.A. Automatic Power, Inc. 37 Rue Chan-
zy 75011 Paris France.

Altos, The Alternate Current Boulder, Co. 80302

Amerenalt Corporation P.O. Box 905 Boulder, CO
80302

American Wind Turbine Co., Inc. 1016 E. Airport
Road So. El Monte, CA. 91733

Dakota Wind & Sun, Ltd. P.O. Box 1781 Aberdeen,
SD 57401

Domenico Speraudio & Ager Via Cimarosa 13-21
58022 Folloncia (GR) Italy

Dominion Aluminum Gabricators 3570 Kawkestone
Road Mississauga, Ontario, L5C 2V8 Canada

Dunlite Electrical Products Co. Div. Of PYE 28 Ors-
mond St. Hindmarch, S. Australia

Dynergy Laconia, NH 03246

Elecktro Gmbul Winterthur, Schqgeiz St. Gallers-
trasse 27 Switzerland

ENAG s.a. Rue de Pont-I’Abbe Quimper (Finisterre)
France

Energy Development Co. 179, RD=2 Hamburg, PA
19526

Energy Research Products, Inc. 508 S. Burne Road
Toledo, OH 43609

Enertech, Inc. P.O. Box 420 Norwich, VT 05055




Environmental Energy Enginecring 27996 Gardenia
Drive North Olmstead, OH 44070 ‘

Grumman Energy Systems 4175 Veterams Memorial
Highway Ronkonkoma, NY 11779

Industrial Inst. Ltd. Stanley Rd. Bromley BR29JF
Kent, England

Jacobs Wind Electric Co. Route 13, P.O. Box 722
Fort Meyers. FL 33901

Kaman Aerospace Old Windsor Road Bloomfield,
CT 06002

KEDCO, Inc. 9016 Aviation Blvd, Inglewood, CA
90301 ;

Lubing Maschinenfabrik, Ludwig Bening P.O. Box
171 D-2847 Barstorf, Vasttyskland Germany

Millville Windmills & Solar Equipment Co. P.O.
Box 32 Millville, CA 96062

Natural Power, Inc New Boston, NH 03070

Noah Energy Systems S.A. Case Postale 81
CH-1211 Geneve 19 Geneva, Switzerland

North Wind Power Co. P.O. Box 315 Warren, VT
05674

Pinson Energy Corporation P.O. Box 7 Marston
Mills, MA 02648

Product Development Institute 508 S. Byrne Road
Toledo, OH 43609

SAAB-SCANIA S-581 88 Linkoping Sweden

F.L. Schmidt Co. 69 Skt Klemensuzj Hjallese, Den-
mark 5260

Sencenbaugh Wind Electric P.O. Box 11174 Palo
Alto. CA 94306

Tvind College DK—6990 Ulfborg, Denmark

Standard Research, Inc. P.O. Box 1291 East Lan-
sing. MI 48823

J. Taylor Co. 88 Hull Road Woodmanseij East
Yorkshire HU 17 OTH United Kingdom

USSR Enercgomashexport 35 Mosfilmovskaya UL
Moscow V 330 Russia

Whirlwind Power Co. P.O.Box 18530 Denver, CO
80218

Winco Division of Dyna Technology 7350 Kero
Parkway Menneaples NM 5542,

Wind Power Systems, Inc P.O. Box 17323 San Die-
go. CA 92117

Winduser Co. P.O. Box 925 Hurricane, UT

Windworks Box 329, Route 3 Mukwonago, WI
53149

Winpower Corp. 1207 1st Avenue E Newton, 1A
50200

Kl Poder dyl Viegto

Zephyr Wind Dynamoe Company P.O. Box 241
Brunswick, ME 04011

‘Prototype Units

Bocing Construction 955 L’Engant Plaza N., S.W.
Washington D.C. 20024

Grumman Energy Sustems 4175. Veterans Memorial
Hwy. Ronkondoma, NY 11779

General Electric Space Division P.O. Box 8555 Phi-
ladelphia PA 19101 :

McDonnell Douglas Aircraft P.O. Box 516 St. Louis
MO 63166

TWR Enterprises 72 W. Meadow Lane Sandy, UT
84070

United Techmologies Corporation One Financial
Plaza Hartford, CT 06101

U.S. Windpower Associates 25 Adams Street Bur-
lington, MA 01803

WTG Energy Systems P.O. Box 87 | LaSalle St. An-
gola, NY 14006

Wind Power Products Co., Inc. 213 Boeing Field
Terminal Seattle, WA 98108

PLANOS Y KITS DE MONTAJE

Earth Mind 2651 O'Jesel Drive Saugus, CA 91350

Enertech P.O. Box 420 Norwich, VT 05055

Flanagan’s Plans 2032 23rd St. Astoria, NY 11105

Forrestal Campus Library Princeton University
Princeton, NJ 08540

Homecraft 2350 W, 47th. St. Denver, Co 80211

Jack Park Box 4301 Sylmar, CA 91342

Sencenbaugh Wind Electric P.O. Box 11174 Palo
Alto, CA 94306

Total Environmental Action, Inc. Church Hill Ha-
rrisville, NH 03450

Windy Ten Box 111 Shelby, M149445

Windoworks, Inc. Route 3, Box 44A Mukwonago,
WI 53149,

Direcciones de constructores espaiioles.

GEMZ
Pga. Catalunya, 4
ST. BOI DE LLOBREGAT (Barcelona)

BRYBSA
Avda. de Ihi, 5/n
CASTALLA (Alicante)







Ecotopia Ediciones

ENERGIAS LIBRES II: SOL, VIENTO, METANO.
Coordinado por: Cipriano Marin y Pep Pla.

Con la colaboracion de: J.M. Naredo, Joaquin Corominas B. Commo-
ner, E. Tuzzi, Michel Bosquet, Pierre Samuel, Sergio Los, A. Lovins,
Dario Pacino, José Luis Fandos Daniel Aixela, Ramon Aguirre, Carlos
Ponce, Lila Pla, Pep Puig y Joana Alemany.

Formato 17 x 23,5 » Profusamente ilustrado » 1 16 paginas » 300 Pts.

Manual tedrico-practico de todas las energias alternativas, sol, viento,
metano,... en el que se hace un analisis de las posibilidades actuales del
uso y aprovechamiento de las fuentes naturales de energia.

Entresacamos de un introduccion: «Tenemos mas claro que nunca que,
este nimero no va dirigido a quienes consideran que los avances tecnolo-
gicos son la razon de existir de una sociedad moderna y que, la nocion de
progreso se mide por la cantidad de cosas producidas o por el volumen de
energia consumida. Las nuevas energias no son meros sustitutos técnicos
de la irracionalidad energética del capital, sino conllevan, la defensa de
la descentralizacion frente a la dictadura de la concentracion e implican
la idea de autoabastacemiento, de la autogestion de la vida, de la con-
cientizacion, del desarrollo armonico, de la racionalidad humana en una
palabra, dentro de un mundo construido bajo canones irreales.
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MEDICINAS BLANDAS Y ANTI-MEDICINA

por: Alfredo Embid.
Formato: 17 x 23,5 » Profusamente ilustrado

Este texto esta centrado en las alternativas al modo de concebir la me-
dicina que impera actualmente. Esta redactado con la maxima simplici-
dad posible, para que pueda ser accesible a todo el mundo. Pero esto no
quiere decir que no sea util para las personas que poseen conocimientos
de sanidad, pues se refiere a aspectos poco o nada conocidos de la
medicina. Es sin duda el catalogo de medicinas paralelas mas completo
que se ha publicado hasta la fecha y constituye, dada su amplia informa-
cion, un util de trabajo indispensable para todos aquellos que se intere-
san por estos temas. A partir de ¢l, siguiendo sus bibliografias y contac-
tos, cada cual puede profundizar su conocimiento del sector que
desee y contactar con los grupos que ya trabajan en él.

Este libro viene a demostrar que es posible producir sanidad de otra
forma, mas barata, menos peligrosa, mas auténoma y mas sencilla.




Ecotopia Ediciones
FIESTA, COLOR Y ALQUIMIA EN LA COCINA.

por: Rosa Pasto y Joana Alemany.
Formato 21 x 21 » lustrado a dos colores

En esta época en que los bares se convierten en antros de
alcohol enclaustrante, en que los caldos del afo se tornaron quimica y el
cocinero cambié su comida de culto al cuerpo y a la tierra por un asépti-
co restaurante cultivador de iulceras de estomago a precios de asalto, te
proponemos este recetario elaborado en la busqueda del sujerente mundo
del arte de cultivar tus sentidos, del goce y del caer en las mas ludicas
perspectivas.

Conservas dulces « Conservas de verduras » Secado de frutas, verdu-
ras y hierbas » Elaboracionde vinos y licores « Afrodisiacos « Especias
» Pasteleria « etc., etc...
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BIOENERGIAS, EL METANO
Obtencion de gas y abonos a partir de desechos organicos.

Formato 21 x 28 » Profusamente ilustrado con graficos y fotografias.

Este libro intenta reflejar la incidencia que puede tener el aprovecha-
miento de los desechos organicos en nuestra sociedad, tanto en el desa-
rrollo agricola como en el problema de los desechos urbanos.

Actualmente existen en el tercer mundo multtud de planes de desarro-
llo en que las bioenergias juegan un papel fundamental, y en China, ya
funcionan mas de diez millones de digestores. En los paises desarrolla-
dos funcionan multitud de empresas que instalan y venden equipos, situa-
cion que corresponde a una fuerte demanda por parte de los agricultores
y a un nivel de investigacion elevado.

En el campo de la eliminacion de los desechos urbanos el interés esta
generalizado pues el problema de las grandes ciudades en este aspecto es
agobiante. Muchas ya poseen en estos momentos sistemas de conversion
de los detritus en gas metano.

En este texto se hace un analisis de los diferentes tipos de
digestores con esquemas de funcionamiento y de montaje. El calculo de
un digestor, planes para el montaje de una pequeia unidad, teoria basica
de los digestores, conceptos teoricos,...










El Poder Del Viento

TOd'O sobre: L. naturaleza de los vientos, sistemas de observacidon y medida,
su historia, teoria basica de un aeromotor, aerodindmica, aerogeneradores.

L]

Contiene: rianos para la autoconstruccion de un anemometro, de un molino
de bombeo y de un aerogenerador. La legislacion vigente en Espana y los
créditos que se pueden conseguir para una instalacion edlica. Gréficas para
el cdlculo de perfiles y polares, asi como las del Servicio Meteorologico.
Bibliografia. Direcciones.

«Marc Bloch cuenta gque en el siglo XVII, miles de molinos de viento fueron destruidos por
los grandes hacendados: estos molinos daban a los campesinos la posibilidad de moler su
propio grano, lo cual hacia extremadamente dificiles los controles. En su lugar, estos hacen-
dados, crearon molinos de agua; de esta forma la energia del viento que habia sido accesi-
ble a todo el mundo dejé paso a los saltos de agua que podian ser monopolizados por unos
pocos.

Para dominar a los hombres es necesario controlar su acceso a la energia; es necesario
impedirles que la produzcan y obligarles a comprarla.

Las Energias Alternativas son el molino de viento de éste fin de siglo. Aun queda tiempo
para impedir que la histona se repita.»

—«¢Qué energia para qué sociedad?». Michel Bosquet.
Articulo aparecido en el libro «Energias Libres» de ésta editorial.

Editado por Ecotopia Ediciones Coleccién Tecnologia Alternativa
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