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. Hace ya mds de un atio desaparecio del panorama editorial la revista ALFALFA. El
,| claro boicot de la empresa editora —Ajoblanco, S. A.— dio al traste con una publicacion
| necesaria para el movimiento ecoldgico. La misma empresa editora ejercio sus derechos
|| legales para quedarse con la cabecera «Alfalfa», no precisamente por proximidad a la
ecologia, sino por su comprabada tendencia a acaparar lo que pudiera tener algin valor
monetario. De esta manera el grupo promotor y redactor de «Alfalfa» no pudo tener de-
recho al nombre que ellos habian trabajado.

- Ahora, pasado un dificil plazo, el mismo niicleo fundador de «Alfalfa» sale adelante
'\ con otra publicacion. La fuerza de las cosas obliga a un cambio de nombre. El paso del
‘| tiempo conduce a un cambio de enfoque. Surge asi Ecotopia.

: ¢Qué ha pasado en este tiempo en la ecologia espariola? Contimian existiendo movi-
|| mientos especificos de lucha, principalmente antinucleares, si bien faltos de perspectivas
| globales y frecuentemente utilizados por organizaciones politicas tradicionales. Subsite
también una tendencia a la critica y al debate tedrico, aunque es frecuente su variante es-
,| téril, la simple curiosidad por un pensamiento de moda o un simple «estar al dia» que
, convierten al pensamiento ecolégico en una variante teorético-ideolégica del post-marxis-
1| mo.

'r Por lo demds, dejando de lado un seguro y proximo movimiento que intentard utili-
\ | zar algunos temas caracteristicos de la ecologia como banderin de enganche para ver
quién cae en sus redes, quedan algunas insignias antinucleares y la fastuosa propension
| progre a confundir el culo con las témporas y poner un pequerio comercio con algo de
|| ello. Mucho nos tememos que la idea que el espaiiolito tiene de la ecologia es un hibrido
‘| del yoga, la propension animal al verde, una desconcertante ternura hacia las focas, bui-
tres y/ballenas y el lavarse el cabello con algiin exdtico champoo de hierbas. Y casi de
todo ello ponen tiendas.

Segiin esto, ;qué pretendemos nosotros?

Sin en absoluto desechar la teoria ni la informacion de los sucesos que puedan ocu-
rrir, intentaremos llevar a Ecotopia alimento informativo para una reflexion prdctica, pa-
ra, mediante el desarrollo de temas monogrdficos, aumentar las posibilidades de hecho de
respuesta ecologica frente al poder energético y debatir las iniciativas auténomas frente a
la produccion organizada.

f En ello estamos.

I

=t

ENERGIAS LIBRES 11

I —




el viento v su tecnica

PEP PUIG
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oda la energia de la tierra viene de las es-
trellas y principalmente de la estrella
SOL en forma de radiaciones o de presio-

nes astro-gravitaciones (en esto la astronomia
tiene mucho que ensefiarnos).

Durante las 24 horas del dia, el Sol envia
radiaciones a la superficie de la tierra en un
area de aproximadamente 100 millones de
metros cuadrados, lo que correspondé a la mi-
tad de la superficie total de la esfera terrestre.
La superficie en la que incide varia segin la ho-
ra del dia, produciendose la repeticion del ci-
clo cada veinticuatro horas.

Parte de la radiacién que llega de las estre-
llas es reflejada por las capas superiores de la
atmosfera, el resto llega hasta la Tierra origi-
nando los fenomenos metereolégicos y biold-
gicos que Conocemos.

Menos del 20 por ciento de esta radiacién
solar se convierte en energia edlica, originan-
do los movimientos de masas atmoésfericas de
aire a causa de las variaciones de presion que
se producen entre las distintas zonas de la tie-
ITa.

EL DIOS EOLO

Los conocimientos sobre el origen primario
de los vientos son recientes. En la antigtiedad
se reducian a meras especulaciones religiosas
que lo consideraban, por su fuerza indomable,
el soplo de los dioses.

En las antiguas Grecia y Roma, se les dié
nombre y forma a los vientos, siendo Boreas
el dios del viento del Norte, Notos el del Sur,
Euros del Sureste, Zefiros el del Oeste, Kebias
del Noreste, Afeliotes del Este y Lips del Sur-
oeste, considerandolos a su vez benefactores
por proporcionar a los habitantes del pafs
buenas condiciones ambientales y de trabajo.

En cambio Tyfenus, dios del huracdn era el
funesto, el garbanzo negro de la familia de Eo-
lo, dios de los dioses del viento.

También otros pueblos tenian Dioses eSli-
cos asi. Los vikingos tuvieron a Thor, los in-
dios a Rudra, Vagu, etc.

Este sabor mitoldgico se ha venido conser-
vando hasta nuestros dias. En este pafs exis-
ten vientos que sin ser dioses tienen nombre
propio. ¢Seran el Cierzo, la Tramontana, el
Garvi y otros muchos vientos, las imitaciones
ibéricas de los antiguos dioses del viento grie-
gos?
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¢DE DONDE SALE EL VIENTO?

Como hemos visto el origen de las corrien-
tes atmosféricas de aire son las estrellas y prin-
cipalmente el Sol. Esta energia solar que inci-
de sobre la tierra, produce variaciones de tem-
peratura en el aire. En el Ecuador, la radiacién
por unidad de superficie es superior a la de los
Polos en contrapartida a la menor temperatu-
|ra de éstos. Esto no significa que la tempera-
tura de los polos disminuya sin cesar y que la
del Ecuador aumente ya que el calor acumu-
Jado en el Ecuador pasa a través de las corrien-
tes de aire a los Polos. La corriente no llega a
Jos polos a causa de la fuerza de Coriolis que
la desvia, fuerza que depende de la velocidad
del viento a mayor velocidad, mas desviacion
de la velocidad de rotacion de la Tierra (siem-
pre constante) y sobre todo de la latitud del
| punto donde se encuentra el viento. (dos ve-
ces mas fuerte a 400 que a 200)

La circulacion general es simétrica para ca-
da uno de los hemisferios, los vientos van del
Oeste al Este en el Norte y al revés en el Sur.

La corriente de altura denominada jet-
stream es el eje principal de esta circulacion.
La velocidad media es del orden de 200 a 500
km/h y la altura media de 9.000 metros sobre
el nivel del mar.

Fig. 1. Circulacién general de los vientos

El viento va de zonas donde la presion es
elevada (anticiclones) a zonas donde es baja
(depresiones) siendo afectado por la acelera-
cion de Coriolis hacia la derecha en el Hemis-

,Fig. 2. Energfa solar que incide sobre la tierra y que produce las variaciones de temperatura en el aire.
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ferio Norte y hacia la izquierda en el Sur.

La circulacién general, en la superficie, de-
pende del reparto medio de presiones a través
de un cuarto de meridiano terrestre. De ‘don-
de resultard la siguiente distribucién del flujo
del aire, sin tener en cuenta los continentes.

Podemos diferenciar las diferentes masas de
aire:

90° a 60° : Aire Artico

600 a 400 : Aire Polar

40°a 59 : Aire Tropical
59N a 598 : Aire Ecuatorial

Entre las distintas masas de aire existen zo-
nas de rozamientos. Durante las diferentes es-
taciones del afio la superficie sobre la cual in-
cide la radiacién solar, varia al hacerlo tam-
bién la inclinacién de Ila tierra, y en conse-
cuencia las masas de aire anteriormente- des-
critas en el sentido del Sol.

La presencia de masas continentales origina
efectos térmicos sobre la circulacién general
de masas de aire, y asi tenemos un anticiclén

=
permanente en el Océano Glaciar Artico, una
depresion en Islandia a 60° N y un anticiclén
en las Azores.

anticiclon polar

/ y'lntos delNE /'

baja subpolar—frente polar
e

baja subpolar—frente polar

\ me{ltos deh SE \

anticiclon polar

Fig. 8. Vientos permanentes en la superficie terrestre,

que podemos disponer.
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Fig. 4. Reparticién media de las presiones en un
cuarto de meridiano.

La distribucién de masas de aire es la media
de perfodos de tiempo muy largos (una esta-
cién o un afio), pero la determinacion instan-
tanea de la atmésfera es un problema que los
meteorologos estudian a diario con la finali-
dad de predecir su situacién para un periodo
muy corto de tiempo y cuyos resultados to-
dos conocemos por su difusién periédica.

EL VIENTO ES...

Para un concepto tan claro la manera de de-
finirlo mds sencilla y répida es la de la escuela:
“El viento es el aire en movimiento”.

Pero no sélo debemos conocer como se ori-
gina y qué es el viento sino que ademds debe-
mos medirlo. Para esto contamos con un apa-
rato lamado anemémetro que nos mide la ve-
locidad en km/hora o en m/s y con una vele-
ta que nos indica la direccién segin los dife-
rentes puntos cardinales,

Como el objetivo final del presente intento
de conocer el viento es el aprovechamiento de
su fuerza, comenzaremos por definirle numé-
rica y geograficamente con el fin de poder
predecir en un lugar determinado, la energia




COMO PODEMOS MEDIR
EL VIENTO

El Sol realiza ciclos térmicos que
duran un afio, si conocemos como
se ha comportado el viento a lo lar-
go de un afio, podriamos calcular
sus constantes medias con bastante
precision. Sin embargo si la obser-
vacién se realiza solo en un determi-
nado mes del afio el error en el cil-
culo es mucho mds grande. Por lo
que respecta a una semana o a un
dia la impresicién es tan grande con
lo que l6gicamente debemos dese-
char este tipo de medidas.

A pesar de esto y puesto que lo
que nos interesa es la produccién de
energia a lo largo de un afio proce-
deremos a medir este valor a partir
de dos métodos:

— Observacién de fendmenos
— Medicién con aparatos

a) Observacion

Partimos del saber popular; to-
dos los habitantes del campo saben
cuales son los vientos dominantes,
de ahi podemos conocer la direc-
ci6n media anual aproximada y si el
sitio es muy ventoso o poco vento-
so. También conecen sin en las cer-
canias existe alguna colina o llano
en el cual el viento tiene mucha ve-
locidad, con lo cual tendriamos de-
terminado un emplazamiento ade-
cuado para aprovechar la energia
del viento. Ademds, de esto, para la
predicciéon diaria a corto plazo exis-
ten indicios significativos como
pueden ser el color del cielo, el co-
lor del sol o de la luna y un sin fin
de fenémenos cuya precision sin ser
elevada, resulta aceptable. De todas
maneras, resulta dificil medir la ve-
locidad del viento sin aparatos. En
1805 el almirante Francis Beaufort
de la Marina inglesa definié una es-

Fig. 1. Anemémetro rudimentario fécil de construir. El dngulo de inclina-
cion de la pala movil determina la velocidad del viento.

Fig. 2. Anemémetro de cazoletas
con lectura instantdnea de la ve-
locidad.

cala de tal manera que observando
la forma de las olas se determinaba
numéricamente la velociad del vien-
to. Posteriormente esta escala se
trasladé a la observacién de drboles
y otros elementos de tierra adentro.
(ver tabla en pdg. siguiente)

El nimero de Beaufort es utiliza-
do en la marina para la aplicacién
de la tabla. Una vez visto el movi-
miento de los cuerpos, se reunen en
la columna CRITERIOS EN TIE-
RRA obteniéndose la correspon-
diente velocidad del viento en
Km/ ho m/s.
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NUMERO VELOCIDAD VIENTO .| ppgcripcion CRITERIOS EN TIERRA
BEAUFORT KM/H M/s GENERAL
0 0/0,2 Calma El humo sube verticalmente
1 1/5 0315 Aire ligero El humo se inclina pero no se mueven las veletas
2 6/11 1,6/3,3 Brisa ligera Se nota el viento en la cara. Las hojas se mueven y las
veletas giran
3 . 12/19 3,4/5,4 Brisa suave Hojas y ramitas en movimiento continuo, Se agitan las
- banderitas
4 20/28 5,5/7.,9 Brisa moderada | El viento levanta polvo y hojas de papel. Las pequefias
| ramas se agitan
5 29/38 8,0/10,7 Brisa fresca Los drboles pequefios se balancean. Se originan olas en
los estanques
(i 39/49 10,8/13,8 Brisa fuerte Las grandes ramas se agitan. Los hilos eléctricos vibran.,
Es diffcil aguantar un paraguas
i 50/61 13,9/171 Viento moderado | Los drboles se agitan. Es desagradable caminar cara al
viento
8 62174 17,2/20,7 Viento fresco Se rompen las ramas pequefias. Se camina mal cara al
viento
9 75/88 20,8/24 4 Viento fuerte |Se pueden producir ligeros destrozos (caida de cubiertas
de chimeneas o de tejas.
10 89/102 24,5/28 4 Viento fortfsimo |Se produce en muy contadas ocasiones en el interior de
las tierras, Destrozos en los drboles v en los edificios.
11 103/117 28,5/32,6 Tempestad
12 118/133 32,7/36 9 Huracdn
13 134/149 37,0/41 4
14 150/166 41,5/46,1
Tabla de Beaufort.
b) Medici6én con aparatos
La direccién se mide con veletas,
concoidas en todo el mundo, sea en

forma de gallo o en forma de fle-
cha. Los chinos las empleaban en la
antigiiedad con una precisién casi
tan grande como la actual,

La velocidad se mide con ane-
mometros de diferentes tipos:

— De cazoletas, 3 0 4 de ellas que
giran en un eje vertical y accio-
nan un motor que produce co-
rriente lo que es transformado
en velocidad mediante un ampe-
rimetro.

— De depresion, constan de dos
tubos que miden la velocidad
por diferencias de presién origi-
nadas por el viento en diferentes
puntos,

— De hilo caliente, consta de un hi-
lo cuya resistencia eléctrica varfa
en funcién de la velocidad del
viento.

ENERGIAS LIBRES II
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Mapas de vientos

Los servicios Meteoroldgicos ela-
boran mapas sobre cada regién que
investigan.

A partir de las velocidades me-
dias diarias calculan la velocidad
media mensual y la velocidad media

anual. Esta ultima es la de mds valor
y la representada graficamente.

Mapa de Espana

Mapa de Catalunya

_W_’mli m/s ]
300 56 |

200 48 |

w | 36 |

IFLUENCIA DE LA SITUACION FISICA EN

RENDIMIENTO DE UNMOLINO

| Alta velocidad
/I. I3
_~ inversion de la
~~  corriente de aire

vt e B et e i R A

Una superficie abrupta no es un lugar adecuado

Superficie lisa |~
i [t\ Alta velocidad:

e

B v 0 v AT

Una superﬁci-e ondulada es un lugar adecuado

A_lt,a velocidad

) - . . i
—<f. Regién con {nversidn:™
. _ il Yo
deda corriente

Una superficie puntiaguda podria ser adecuada
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INFLUENCIA DEL TERRENO L.V Al atravesar un obstdculo natu-
SOBRE LA VELOCIDAD DEL b\.. ral, la velociad del viento varia tal ‘ l
VIENTO \) como apreciamos en la figura.

el SR, S N
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origenes de la energia Eolica

unos dibujos, de unos 5.000 afios antes

de nuestra era, en los que se observa una
embarcacién navegando por el rio Nilo impul-
sada por el viento. Igualmente unos 4.000
anos antes de la era actual, la civilizacién su-
meria empleaba barcos de vela en sus despla-
zamientos por el Tigris y el Eufrates.

No obstante, la mencion mas antigua refe-
rente a molinos de viento data del afio 912 de
la era actual. En la obra del autor drabe Al-
Mas’-udi, titulada “Las Praderas del Oro” se
hace referencia a los molinos de la region de
Sijistan (situada entre Persia y Afganistin),
donde existe una viento llamado “badi sad
ubist ruz (que sopla durante 120 dias) desde
mayo o junio hasta finales de septiembre. Se-
guan el citado autor: “El Sijistan es famoso por
la industria que utiliza el viento para moler

I as primeras referencias que se tienen son

=
» €@
grano y bombear agua de los pozos”.

Estos molinos de eje vertical posiblemente
fueron inventados en Persia por algin “inge-
niero” del imperio sassanida (civilizacién pre-

isldmica, derrotada en el afio 651 por el Islam)

en el transcurso del siglo VI, difundiéndose
hacia el Oeste y hacia el Este. En China algu-

‘nos molinos de eje vertical han permanecido

hasta tiempos recientes.

Parece que los primeros molinos europeos
fueron inventados en el siglo XII. Tenian las
aspas solidarias a un eje inclinado unos 8-15°
respecto a la horizontal, transmitiendo la fuer-
za mediante un engranaje. Existen textos del
siglo XII que hacen referencia a molinos de
viento en Francia, Inglaterra, Bélgica y Holan-
da.

Estos primeros molinos de eje horizontal
eran molinos montados encima de un poste o
columna sobre el que giraba el recinto de ma-
dera que contenia la maquinaria.

Posteriormente se desarrollaron los moli-
nos de tripode, reproducidos en muchas pin-
turas de maestros flamencos durante los siglos
XV al XVII.

Las referencias que hoy se tienen con res-
pecto a los molinos de Torre son mas moder-
nas que las de los molinos de eje vertical y de
los de poste, no estando clara la relacién entre
las Cruzadas y la expansion de los molinos de
eje horizontal en Europa.

La referencia mds antigua que se tiene de
los molinos del drea mediterranea data del Ca-
lifato de Cérdoba (s. X). El erudito Lévi Pro-
vencal en su obra “La Espaia Musulmana del
siglo X. Instituciones y vida social” dice: “Los
molinos eran numerosos en el campo, los ha-
bia de viento vy, sobre todo, de agua en los
rios...” En “La descripcién de la Peninsula
de Ibn’ Abs al- Mun'im al Himyari” se dice:
“una de las curiosidades de Tarragona consis-
te en los molinos de viento que fueron mon-
tados por los antiguos, que funcionan cuando
sopla el viento y paran cuando cesa” (se refie-
re al siglo X).

En el siglo XIV (1330) el Arcipreste de Hi-
ta, en su “Libro del Buen Amor” dice: “fa-
cen con mucho viento andar las atahonas™.
También autores drabes hablan de “Tahuna™
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ara referirse a los molinos de Sijistan, y al-

£

sunos autores deducen que los molinos de =J
Castilla fueron realizados por los drabes (?). !
Lo que s1 se puede afirmar es que los primeros =
=olinos de Torre fueron levantados en los os- -
En el siglo XIV los holandeses desarrollaron =

mucho la técnica de los molinos, aplicada al
Zrenaje de zonas htimedas: entre 1608 y 1620
=l “Beemster Polder” situado 3 m. debajo del
nivel del mar fue drenado mediante 26 moli-
mos trabajando en 2 niveles. Un ingeniero,
' Leehgwater drend en cuatro afios el “Scher-
men Polder” mediante 50 molinos.
También se utilizaron molinos para fabricar

A

?
I
ll suros perfodos de la Edad Media.
F
i

AN

aceite, pasta de papel yyen la industria de la =z
madera. . .I"\ =
Pricticamente la @,'[¢ estructura de los =

' molinos no vario |/ mucho entre los

siglos XV y XVIIL. #//1

=
La innovaciéon mas@ ) / f notable fue la inven =
cion de un sistemaj 1/ de orientacién auto =
matico por ,Eduarg '/ do Lee el afio 1745. =
Enla °/ &, ', peninsula Ibérica se : ==
desarro A/ /llaron innumerables J : _ ',/fL_
variantes' - y = R a— =

) ,Jdc molinos de Torre, los
A r )
M Molino Horizontal Afgano.

de la Mancha, los de Andalucfa (Huelva y Car-
tagena), los de las Baleares, etc.

De la gran cantidad de molinos que existie-
ron, quedan contados ejemplares en la actua-
lidad. Pero aun son muchos menos los recons-
truidos que permiten ver el funcionamiento
de aquellos ingenios, que aprovechando la
energia del viento, desarrollaron un trabajo
util a la sociedad.

En cambio, en muchos paises europeos (In-
glaterra, Holanda, etc.) muchos molinos se
han preservado de la destruccién, reconstru-
yéndolos y manteniéndolos en funcionamien-
to.

Incluso existen en algunos de ellos, impor-
tantes sociedades de amigos de los molinos
que velan constantemente por su salvaguarda.

4 Molino de Pitstone
(1627) Inglaterra,

iert SN, 3 - v,
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la moderna experiencia del viento

mediados del siglo XIX se empleaban
A;mos 9.000 molinos en los Paises Bajos
n multiples aplicaciones.

En esta misma €época en EE.UU mas de 6
millones de pequefios aeromotores de poten-
cia inferior a 1 CV, empleados en el bombeo
de agua y en la generacion de electricidad, que
ya en el afio 1890 realizaban un trabajo esti-
mado en 1,04 billones de kw/h.

En Dinamarca, a finales del siglo pasado,
existian unos 3.000 aeromotores en la indus-
tria y 30.000 en casas y granjas. Suministra-
ban una potencia equivalente a 200MW. Fue
en este pais donde por vez primera se inicio
un amplio programa de desarrollo de maqui-
nas edlicas para la generacién de electricidad.

o,

%
e

]

Molino e;iperimenta.l de Askov (Dinamarca)

T

fi8/]
Aerogenerador Jacobs (1931-1957)

En el afio 1891 el Profesor La Cour inici6 los | |
experimentos, obteniendo los mejores resul- | |
tados con rotores de 4 aspas. En el afo 1902
se utilizaban centenares de aerogeneradores
disenados por La Cour; consistian en torres de
25 m., de altura, con rotor de 4 aspas de 23 m.
de diametro y con una potencia comprendida
entre 5 y 25 kw. En el afio 1918, de 418 esta-
ciones rurales de generacion de electricidad,
120 la generaban eolicamente. S6lo en el ano

1916, en Dinamarca, se construyeron 1300
nuevos aeromotores.

En la década de los anos 30, una sociedad
danesa ya comercializaba aerogeneradores de
18 m. de diametro de aspas. Existieron tarm-
bién proyectos monstruo: Torres de 240 m. | |
de altura con multiples rotores-de 160 m. de
diametro. Tal era el proyecto de Honnef que
el 3¢r Reich Aleman nunca llegé a realizar.
Los rusos construyeron un aerogenerador de
100 kw en Balaclava, cerca del Mar Negro,
produciendo energia eléctrica en paralelo con
una central Térmica.
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De esta época son el rotor de Flettuer (ba-
sado en el efecto Magnus y que fue utilizado
para la impulsion de barcos, llegando a atrave-
sar uno de ellos el Atlantico), los aerogenera-
Zores Jacobs (ampliamente utilizados en todo
=l mundo), el rotor de Savonius y el rotor de
Darrieus.

No obstante, €l primer intento de desarro-
Sar un gran sistema para la generacién de elec-
tricidad mediante aeromotores fue realizado
por Palmer C. Putnam. Su construccién co-
menzo en octubre de 1939, conectindolo a la
red el 19 de octubre de 1941. Estaba ubicado
en Grandpa’s Knob. En el mes de mayo de
1945, después de funcionar intermitentemen-
te, sufri6 la rotura de una pala, y se abandoné
el proyecto. Sus caracteristicas eran: hélice bi-
pala de 53 m. de didmetro, generador asincro-
20 de 1250 kw y 600 rpm, altura de la Torre
36 m. Con un viento de 15 m/s, el rotor gira-

5a a 28 rpm, dando una potencia de 1250 kw.
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Aerogenerador de Costa Hill (Okney) 100 Kw.

En Dinamarca, acabada la 22 Guerra Mun-
dial, J. Juul, continué las investigaciones ini-
ciadas por La Cour, instalando un aerogenera-
dor (7,5 m. de didmetro de palasy 13 kw.) en
la isla Zealand (1950). También en la isla de
Bogo, y a partir de un aeromotor existente, se
instalo un aerogenerador Tripala (didmetro
13,5 m y 45 kw.) conectado a la red que fun-
cioné durante mucho tiempo. En 1956 co-
menz6 la construcciéon de una unidad experi-
mental de 200 kw. de Gedser (tripala, didme-
tro 84 m. Torre de Hormigén de altura 25 m.)
Estuvo funcionando desde 1959 hasta 1967,
suministrando 2.242.000 Kw/h. No obstante,
a partir de 1965 se abandona en Dinamarca la
utilizaci(_in de la energia edlica hasta épocas
muy recientes.

En Inglaterra, en la década de los 50, bajo
la direccién de E. Golding se desarrolla un am-
plio trabajo sobre generacion edlica de electri-
cidad. Se instalé un aerogenerador de 100 kw.
al norte de las islas Orkney. Funcioné hasta
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Aerogenerador Best-Romani Nogent-le-Roy

1955 conectado a la red y en paralelo con gru-
pos electrogenos. Se habia previsto la realiza-
ci6n de una maquina de 250 kw. que nunca
llego a realizarse. También en el afio 1950 la
compafiia inglesa Enficld inicié la construc-
cién del aerogenerador disenado por el fran-
cés Andreau. Mds tarde (1957) se instalo en
Grand-Vent (Argelia) funcionando con un
rendimiento del 20 por ciento.

En Francia entre 1947 y 1966 se realizaron
grandes esfuerzos para conocer el potencial
eblico y la estructura del viento entre 0 y 100
m. Se desarroll un tipo especial de anemome-
tro y se dibujo el mapa edlico de Francia.
Adenids se construyeron varios prototipos: El
Best-Romani (800 Kw, diametro 30 m.) en
Nogent-le-Roi, los dos aerogeneradores Ney-
rpic de 132 y 1000 kw Saint-Remy-des-Lan-
des. También en este parfs se desarrollaron pe-
queiios aerogeneradores (las edlicas de J. B.
Morel, la edlica instalada en Fressinades, etc.),
pero el programa edlico fue abandonado por
EDF, debido a que la crisis energética, previs-

ta por sus expertos para los afios 60, no se vis-
lumbraba.

También los alemanes se preocuparon de la
energia edlica. Acabada la 22 Guerra Mundial,
la empresa Allgaier construyé numerosos ae-
rogeneradores de 8 kw Tripales. Pero fue bajo
la direccion del profesor Ulrich Hutter, cuan-
do se perfeccionaron en gran manera los dise-
fios de aeromotores para la generacion de elec-
tricidad. Desde 1950 hasta 1960 se desarrolla-
ron maquinas de 10 a 100 kw, con rotors ul-
traligeros que giraban a velocidad constante,
con palas que variaban su dngulo de inclina-
cién, construidas con fibra de vidrio y plésti-
co. La mayor, ubicada en Stétten, funciono
desde 1957 hasta 1968.

A pesar de los buenos resultados obtenidos,
estos proyectos fueron abandonados en todos
los paises, pues decian que la energia edlica
no podia competir con la generacion de elec-
tricidad por medio de centrales térmicas.

60
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EL PROGRAMA EOLICO DANES

1L Programa de investigacion energética

El Ministerio de Comercio desarrolla desde
rzo de 1976 un programa energético que
onsta de dos fases de una duracién de 5 anos.
— 12 fase (1976/77 hasta 1979) tiene una
subvencion de 45,3 millones de Coronas
Danesas (KD) y abarca una serie de estu-
dios especificos para todos los sectores
energéticos.
— 24 fase (1977/78 hasta 1982) con una sub-
vencion de 150,9 millones de KD es una
continuacion de la 12 fase.

Las partidas destinadas al estudio y ensayo
de la tecnologia edlica son las siguientes:

12 fase 22 fage

Mill: KD Mill. KD
(54 del total) (24 del total)

mental para pe-

quefios y media-

nos aerogeneradores —
6. Desarrollo de grandes

centrales de energia '
edlica 143(516 ) 141093 )

f. Estaci6n experi-

533 )

=

Dentro del punto 6 se ha construido y
puesto en servicio en el mes de Octubre de
1979 en la regiéon de Nibe (Jutlandia) dos ae-
rogeneradores de gran potencia (630 kw) con
una produccion anual esperada de 1,5 Gw-h
cada uno y con un coste de 18 millones de co-
ronas para las dos maquinas.

II Estacion de ensayos para pequeiios y
medianos aerogeneradores

En la region de Roskilde en la isla de See-
land se encuentra el Ris National Laboratory,
donde se ubica la estacién de ensayo.

Con un presupuesto de 5 millones de Coro-
nas se inicié el proyecto en Junio de 1978.
Los aerogeneradores se instalaron en Mayo del
79. La duracién total pretende ser de 3 aiios.

La capacidad de la estacion es de 6 aeroge-
neradores. Las pruebas sirven para resolver y
conocer los problemas de la captacién de
energia por parte de los acromotores, la segu-
ridad de funcionamiento y mantenimiento as{
como el disefio, la construccién, perféecciona-
miento de los aparatos, etc.

El primer aerogenerador ensayado fue el fa-
bricado por la Dansk Vindkraft Industri ApS
equipado con un generador asincrono de 15 w,
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EL PROGRAMA EOLICO DE LOS EE.UU.

El-programa de Investigacién de la Energfa
Eélica, que es una parte del Programa de
Energia Solar del “Researchs Applied to Na-
tional Needs”, se inicié durante el afio 1973.

En el transcurso del mes de Noviembre de
1974, 1a NASA y la NFS (General Electric y
Kaman Aerospace) anunciaron los contratos
que se habian firmado con empresas privadas
para el disefio de aeromotores generadores de
electricidad. /

Dicho Programa, bajo la direccién y gestién
del Centro de Investigacion Lewis de la NASA
(Cleveland, Ohio), prevée el desarrollo de

grandes sistemas edlicos: desde 100 kw hasta
3000 kw.

& e R

Zephyr Wind Dynamo Company

o

Vi

Molino de bajo coste disenado por los estudiantes de
la Univ. de Berkeley.

Los fondos que se le han dedicado han ido
en aumento desde el afio 1973/74 (1,8.106 |
dolares), hasta 33,6.106 en el aiio 1978 y/| |
aproximadamente 60.106 en el ano 1979. Se |§ |dc
prevée una inversién de 63 y 80 millones de| | B

dolares en los afios 1980 y 1981. (M
El primer prototipo experimental se instal6
en Plum Brook (Sandustey, Ohio). Era el |
MOD que empezé a funcionar durante el mes | m
de Septiembre de 1975 y que ha servido de | te
banco de pruebas de todos los componentes | | iy
empleados en su construccién y operacién. | Pr
Se estan construyendo 3 modelos mas, el |
MOD A, para su conexién a la red. Los lugares |
escogidos son: Clayton (New Mexico), la isla | | m

Culebra (Puerto Rico) y Block Island (Rhode | | 40
Island). El primero de ellos, de 200 kw, se | | bil
acabé de construir en Diciembre de 1977 y en ne
Marzo siguiente entré en funcionamiento.
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VANT de palas segmentadas

Tradicionalmente ha sido en EE.UU donde
mas sistemas edlicos pequefios se han desarro-
llado. Empezando por los excelentes Jacobs,
la lista es casi interminable: Zephyr (15 kw-
5 kw), Windworks (8 kw), Wind Power Sys-
tems (4 kw), Windco (200w), Sencenbaugh
(500 y 1000w), Cycloturbine (2 - 4kw),
North Wind Power (recupera los aerogenera-
dores Jacobs de los afios 1931-1956), Kedco
(1200 y 1600 w), Helion (publica y vende los
planos de “12/16 Footer”), Grumman (20 y
28 kw), Edmund Wind Wizard (600 w), Ame- |
rican Wind Turbine (2kw), Amerwalt (1,5 y
2,5 kw) Aero Power (1000 w), etc.

‘!/

"\.
Por otro lado, la General Electric, ha acaba-
do la construcciéon del MOD 1 de 2 MW, en

Boone (North Carolina) y la Boing disena el
MOD 2 de 2,56 MW.

Referente a los pequefios sistemas, esta en
marcha el programa “Rural and Farm Sys-
tems”’, que ha sufrido un gran impulso a par-
tir del ano 1976 existiendo un Centro de
Pruebas en Rocky Flats.

La administracion americana ha contratado
multiples sistemas, que van desde 1 kw hasta
40 kw, que pueden ser ensayados y asi posi-

bilitan un amplio pPrograma de demostracio-
nes.
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I. EL PROGRAMA EOLICO EN CANADA

El principal rasgo a destacar es que Canada
ha dirigido todos los esfuerzos en el campo de
la energia edlica, al desarrollo de totores tipo
Darrieus de eje vertical. Vienen investigando
en ellos desde el afio 1965.

Después de algunos afios de investigaciones
el “National Research Council” adjudicé un
proyecto de disefio y construccion de un ro-
tor de Darrieus de 1 kw a la empresa DAF In-
dal Ltd. (Mininauga, Ontario).

De hecho, la energia edlica en el Canada re-
cibi6 el espaldarazo oficial hace unos dos anos
y medio (a mediados de 1977) con la forma-
cion de las Ramas de Conservacion de Energia
y Energia Renovables dentro del Departamen-
to de Energra, Minas y Recursos.

La influencia de los fondos dedicados por
este Departamento se hizo sentir rapidamente,
posibilitando un gran auge de la Energfa Eoli-
ca. La DAF Indal propuso el desarrollo de
grandes maquinas, la Hydro Quebec (produc-
tora de energra eléctrica) mostro su interés en
las mismas, como resultado se instal6é una gran
maquina en la Isla Magdalena.

Durante el afio 1977, varias empresas mos-
traron su interés por las maquinas edlicas,
plantedndose el problema de escoger un tama-
fio para las maquinas experimentales.

Escogieron la gama de 50 kw, con un obje-
tivo muy concreto: desarrollar un programa
de demostraciones y dejar las maquinas en
manos de las companiias eléctricas para que se
familiarizasen con su uso.

La primera de ellas se instal6 en Hollywood
(junio 1978), la segunda fue instalada por Sas-
katchewan Power Corp. poco tiempo después.

Paralelamente al desarrollo de este progra-
ma experimental, se realizo un programa de
medidas con la finalidad de conocer el poten-
cial eolico del Canada.

Recientemente una maquina de 230 kw, la
mayor desarrollada en Canada, se ha erigido

fue derribada por el viento en julio de 1978 y
que la Hydro Quebec utiliza para estudiar los
problemas de conexion de la red.

en la Isla Magdalena, en substitucion de la que’

Durante el presente afo se pondran en mar-
cha dos nuevos aerogeneradores de 50 kw: la.
primera en Christopher Point (al sur de Van-
couver) y la segunda en Churchill (Manitoba).

La NRC estima que a finales del presente si-
glo la energia edlica podra contribuir con 5
Gigawatios, aproximadamente un 6-7 por
ciento del consumo de energia del Canada.

Otro aspecto en desarrollo es la utilizacion
de rotores de Darrieu para complementar las
centrales térmicas en comunidades remotas.

La Hydro Quebec ha aprobado ya un pre- |
supuesto para la construccién de una maqui-
na Darriens de 2,56 mw, suficiente para sumi-
nistrar energia a una 1000 viviendas de tipo
medio.

= A 2 R
R o o
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Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
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grama de pequefios aerogeneradores

Durante los dos dltimos afios ha estado de-

llandose todo un programa de méquinas

as pequenas, comercializadas por la Bris-

Aerospace y que fueron disenados para

ar en sitios aislados (sin necesidad de

tenimiento frecuente). Abarcan una ga-
=2 desde 700 w hasta 2500 w y son emplea-

&as para la alimentacién de lineas telefénicas,

sepetidores, torres de transmision, etc.

La ERM estd actualmente dedicando fon-
“os para el establecimiento de una Estacién
& Ensayos para pequenas maquinas en la Cos-
t2 Atlantica del Canada.

Con unos fondos de 500.000 délares, se ha,
formado el Instituto del Hombre y de los Re-
cursos en la Isla del Principe Eduardo, cuyos
objetivos son:

— ofrecer contratos a la industria para el desa-
rrollo y disefio de pequefios sistemas edli-
cos.

— dar informacion a los consumidores y a sus
organizaciones.

— servir de banco de prueba para la industria,
proporcionando expertos y ayudando a los
disefiadores.

— desarrollar programas de demostracién.

— desarrollar programas de adquisicién de da-
tos y pruebas de la tecnologia.

— certificar aparatos para la obtencién de cré-

ditos y otros incentivos.

Proyecto de planta piloto edlica espafnola

PROGRAMA EN EL ESTADO ESPANOL

La Central Espafiola

El Centro de Estudios de la Energia, en ba-
se al desarrollo de la investigacion de nuevas
fuentes de energia, ha emprendido el estudio,
disefio y posterior construccion de una planta
piloto edlica de potencia media.

El proyecto comenzé con el estudio de la
potencia edlica existente en Espafa para lo
cual, en colaboracién con el Instituto Nacio-
nal de Técnica Aeroespacial “Esteban Terra-
das”, se inicid un analisis de datos obtenidos a
partir del Instituto Meteorolégico Nacional y
de la extinguida Comision de Energias Espa-
ciales que ha permitido trazar un mapa del po-
tencial edlico existente.

Las zonas del Noroeste, Nordeste; Levante,
Sur del Valle del Ebre y el pais canario, pre-
sentan excelentes condiciones para la utiliza-
ci6n de la energia edlica, y, en particular, la
zona del estrecho de Gibraltar y las islas Ca-
narias presentan potenciales edlicos clasifica-
dos como muy elevados, como se puede apre-
ciar en el mapa.

En base a este estudio se ha elegido en prin-
cipio como emplazamiento de este planta, la
zona de Tarifa la cual parece tener buenas
condiciones para la plataforma.

La planta tendra una potencia de unos 110
kw, con un viento nominal de 12m/seg.

El rotor serd bipala de eje horizontal de 17

metros de didmetro, paso variable y girard a
140 r.p.m.

La planta sera sincrona a la red y aportard
una energia superior a los 700.000 kwh anua-
les estando soportada por una torre de 20 me-
tros de altura.

En la actualidad se ha terminado el predise-
fio de la planta piloto y en breve se iniciard la
fase de disefio y planos de fabricacién y cons-
truccion de algunos elementos.

En total la duracién del proyecto no pasard
de dos afios hasta la total conexion a la red.
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EL PROGRAMA EOLICO EN EL REINO UNIDO

Tampoco en Inglaterra existi6 oficialmente
ninguna preocupacion por la energfa edlica
desde los trabajos realizados bajo la direccién
de E. W. Golding en los anos 50.

No obstante, durante la década de los 70,
se realizaron algunas aportaciones. El Aeroge-
nerador Elteeco, inventado por Sir Henry
Lawson-Tancred (potencia 30 kw, con un di-
metro de 60 pies, tripala); el Aerogenerador
Vortex bipala (3,5 kw) de Natural Power Sys-
tems; los aerogeneradores de eje vertical pro-
puestos por Peter Musgrove de la Universidad
de Reading; los aeromotores oleohidrdulicos
de la “Wind Energy Supply Company Limi-
ted”; los proyectos realizados por el Grupo de
Tecnologia Alternativa de la Open University,
por el Centro de Energria de la Universidad de
Newcastle, por el Centro de Tecnologia Alter-
nativa del Pais de Gales, etc.

Recientemente se creo en Inglaterra un gru-
po formado por la British Aerospace, la Cleve-
land Bridge, la Electric Research Association,
la North Scotland Hydro-Electric Board, la

South of Scotland Electricity Board y la Tay-

lor Woodrow que desarrolla dos prototipos de

~aerogeneradores de 60 m. de didmetro, con

palas flexibles (se desplazan unos 3 m. en el
extremo, con una potencia de 3,9 MW con
vientos de 22m/seg.
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calculo de un aerogenerador

N MINIMO DE TEORIA
CALCULAR TU
ROGENERADOR

de potencia

Conocida la velocidad media
podemos determinar la poten-

La energra cinética del viento es
a:

1
=?l‘l"lv2

nde m = masa del aire (kg.)
V =velocidad instantdnea

(m/s)

- g e Yy O BN

La energfa teGricamente recupe-
le por unidad de tiempo (o sea
= potencia tedrica) serd en Watios

sendo p = densidad (1,25 kg/m3)
-A = superficie perpendicular
Ia corriente del aire (m?).

Desgraciadamente no se puede
snseguir toda esta potencia ya que
velocidad, una vez atravesada la
perficie, nunca es nula. Betz de-
stro que el valor mdximo que
de obtenerse es del orden de 59,
por ciento, con lo cual la potencia
axima aprovechada serd:

=037 A.V3

Que seria la potencia que obten-
lamos con un aeromotor de ren-
iento 100 por ciento.

Ahora bien, debemos afectar es-
potencia los rendimientos de los
mponentes del aeromotor.

Rendimientos;

— Hélice 020a0,95
— Multiplicadorored. 0,7 098
— Generador eléctrico 08 a098
— Baterias 06 a 08
— Linea 09 a099

Lo que nos muestra que para los
aerogeneradores actualmente cons-
truidos, el rendimiento varia entre
el 30 por ciento y el 70 por ciento
de la potencia limite de Betz.

Mediante la tabla siguiente pode-
mos calcular el rendimiento de los
diferentes tipos de molinos, los tini-
cos datos de que debemos disponer
son la velocidad en la punta de la
pala y la velocidad del viento libre.

siendo Cp el coeficiente de potencia
o rendimiento respecto a la poten-
cia tedrica y Cd el coeficiente de
par, - larelacién entre la velocidad
de la punta de la pala y la del viento.,
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Tabla para el cilculo del rendimiento

de los diferentes molinos.
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ENERGIA DE UN MOLINO

Para calcular la energia que po-
demos extraer del viento debemos
tener en cuenta que el aeromotor
estard parado para velocidades bajas
y que es a partir de una velocidad
dada de el viento cuando suministra
la mdxima potencia dicha velocidad
es conocida como velocidad nomi-
nal. Aunque el viento sobrepase la
velocidad nominal esto no significa-
r4 ni mucho menos un aumento de
la potencia disponible.

Partiendo de estas consideracio-
nes en Francia obtuvieron el grafico
adjunto donde se puede calcular la
energia posible de obtener por me-
tro cuadrado y afio. Por otro lado,
conociendo la velocidad media
anual obtendremos la velociad no-
minal que serd la que nos suminis-
trard una mayor produccién de
energia.

;QUE ES UNA MAQUINA
EOLICA?

Una mdquina edlica es en princi-
pio cualquier artefacto accionado
por el viento.

Si se trata de una mdquina rota-
tiva tendremos un aeromotor; si el
aeromotor acciona un generador
eléctrico un aerogenerador. En ge-
neral todo aeromotor estd constitui-
do por un sistema de captacién de
la energia del viento, un sistema de
orientacién, un sistema transmisor
de la energia captada, ademds de un
soporte y unos sistemas auxiliares
de regulacién, de almacenaje, de
transformacién, etc.

Captacién Directa

Desplazamiento de las
palas en la misma direc-
cién del viento.

Desplazamiento de las
palas perpendicularmen-
te al viento.

Captacién Indirecta

Organos estdticos y di-
namicos.

Mdgquinas de arrastre

simple.

Madquinas de arrastre
diferencial.

Madgquinas con variacion
ciclica con dngulo de in-
cidencia.

Mdquinas de traslacion.

Mdgquinas de eje parale-
lo al viento.

Mdquinas de pantalla y
palas fijas.

Mdguinas con palas ar-
ticuladas.

Desplazamiento de las
palas en la misma direc-
cién del viento.

Desplazamiento de las
palas. perpendicularmen-

te al viento.

Mdquinas de arrastre
simple.

Mdquinas de arrastre
diferencial.

Mdgquinas de traslacion.

Madgquinas con variacion
ciclica de incidencia.

Mdguinas con eje para-
lelo al viento.

Mdquinas de pantalla y
palas fijas. 1

Mdgquinas con palas ar-
ticuladas y topes. 2

Maquinas con vairacion
ciclica de la orfentacidn
de palas. 3

Molino. 4

Mdquinas de flujo
transversal, 5

Rotor de Savenius. 6

Mdquina
na. 9

tipo persia-
Madquina de perfil osci-
lante. 10

Palas fijas. 7

Mdgquinas con palas de
orientacién ciclica. 8

Muer pala. 14

Mono

Bi pala. 13
Tri

Convertidores cicloni-
€os.

Mdquina
volante. 12

tipo Ciervo

La seccion gréfica de estos modelos la encontraremos en
la pdgina siguiente.

Sistemas de Captacion

Existen dos tipos fundamentales
de captacién: a) captacion directa y
b) captacién indirecta de la energia
del viento.

Los artefactos para la captacién
directa se pueden ver en la fig. 2.
Para la captacién indirecta existen
dos tipos fundamentales:
bl) aquellos que utilizan algiin me-
canismo de captacién directa, ade-
mds de algin érgano estdtico aco-
plado y b2) aquellos que utilizan
6rganos totalmente estdticos con un
fluido que actua de intermediario.

. Los primeros son aquellos que se
basan en la utilizacién de difusores,

concentradores, deflectores, efecto
Ventouri, etc., lo que permite un
aumento de la velocidad de rota-
cién, de la potencia y del rendi
miento. En mdquinas de eje hori-
zontal tiene poco interés, pues la
construcciéon de difusores de gran®
didmetro acarrean muchos proble
mas de inercia (fig. ) en cambio
en mdquinas de eje vertical resulta’
mucho mds interesante. Este es e ‘
caso de los convertidores ciclénicos
de los que actualmente existen tres
propuestas: la de J. Yen (Grumma
Aeroespace), la de J. V. Zapata y la
de E. Nazarre. Todos estos sistemas
tratan de aprovechar los fenémeno
de concentracién energética que ex
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perimentan los flujos de aire cuan-
do tienen que atravesar obstdculos
interpuestos en su trayectoria, v los
fenémenos ascensionales del aire
por calentamiento. Ambos fenéme-
nos, conjuntamente, dan lugar a un
rotacional, es decir, la creacién de
un ciclén artificial confinado.

Un tercer sistema de captacién
indirecta de la energia edlica es el
aprovechamiento de la energia del
oleaje. Su captacién no es mds que
la captacién de la energia de los
vientos marinos. El interés de la
misma estriba en que, el fluido utili-
zado, en este caso el agua del mar,
tiene una densidad mayor que la del
aire.

Sistemas de orientacion

En general los aeromotores de’
eje vertical carecen de dispositivo
de orientacién (existen algunas ex--
cepciones) y los de eje horizontal
necesitan del mismo.

El tradicional dispositivo de
orientacion de los aeromotores
construidos después del afio 1745
es el molinete situado perpendicu-'
larmente al plano de captacién

El aparato orientador mds sen-
cillo es la simple pala colocada en
forma de cola en el aeromotor. La
unica precaucién a tomar, en este
caso, es que esté situada fuera de
la gama de turbulencias creada
por el captador. Se acostumbra a
situarla a una distancia suficiente y
en algiin caso a una altura superior
a la de la extremidad superior del
captador

El sistema de orientacién em-
pleado por los grandes aeromotores
(bien sean los situados *“cara al vien-
to"” o la que dan la “‘espalda al vien-
to” ') €8 un mecanismo auto-
mdtico, que capta la direccién del
viento mediante una veleta y la
transmite al aeromotor mediante un
sistema de servomecanismos.

Por 1ltimo, queda el sistema ma-
nual de orientacién, utilizado, por
ejemplo, en los molinos manchegos.
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Sistemas de regulacién

Fundamentalmente se consigue a través de la orientacién de
las palas respecto al viento, pala que puede ser totalmente
orientable (5. ), o s6lo orientable en su parte periférica (6).

Segiin el modo de articulacién de la pala tendremos los ti-
pos de eje de pala movil, de eje fijo moviéndose solo la pala, o
bien de pala deformable. (7, 8, 9)

Segtn el tipo de maniobra tendremos a su vez:

a) si la fuerza de maniobra es de naturaleza aerodinamica inci-
diendo sobre la pala misma. Existen dos variantes: pala articu-
lada con un resorte (10) y contrapala tipo Flettner (11);:

b) combinacién de resorte y servomotor (12);

c) si el esfuerzo de maniobra proviene del exterior (puede ser
debido a un servomotor (13) o ala fuerza centrifuga.

El modo de regulacién puede ser continuo (de velocidad o
de potencia) o discontinuo (limitacion de velocidad, parada del
aeromotor).

Lo que se consigue de dos maneras:

a) por modificacién de las caracteristicas del captadory i
b) por modificacion de las caracteristicas del receptor.

Del tipo a) podemos establecer la clasificacion siguiente:
— segun se varie:
al) el didmetro del captador (palas telescopicas, palas tipo pa-
ragiias) (14); :
a2) la superficie de las palas (velas, cortina rodante, palas tipoH
persiana) (15);
a3) el angulo de las palas (palas orientables parcial o totalmen-
te y palas deformables de tela o materia eldstico);
a4) la forma del perfil (16);
ab) la orientacién del conjunto (alrededor del eje vertical o del
eje horizontal);

Del tipo b) podemos distinguir, segin el modo de actuacion:

b1) sobre el receptor normal;
b2) sobre la transmision;
b3) sobre el freno (mecanico, eléctrico, hidraulico, aerodinamis

)
o).

Seglin la estructura pueden ser: con varios pies (17), de un
pie (18), con un pie apuntalado (el puntal se utiliza para hacer
girar el pie principal) (19), con un solo pie sujeto mediante ti-
rantes de cable, etc. Este tltimo puede tener 2 variantes, segiin
el punto de sujecién de los tirantes esté por encima (20) o por
debajo del rotor (21).

70

ENERGIAS LIBRES II




“OMO TRANSMITIR
ENERGIA DEL VIENTO?

Como la energia captada debe
ssmitirse para su aprovechamien-
existen diversos mecanismos que
smiten su transmisién para la rea-
@cion de una determinada tarea.
%2 es una de las grandes ventajas
& energia eélica ya que permite
la fuente energética directa-
=nte al uso final que pretendemos
== Frente a las tecnologfas con-
wencionales que transforman toda la
smerzia inicialmente en electricidad
2 luego, a costa de grandes perdi-
s, adaptarla a cada tarea, la tecno-
22 edlica, sobre todo a pequefia
Bcala, permite la realizacion directa
frabajo mecdnico, eléctrico, calo-
#fico, y todo un amplio espectro
realizaciones.

Transmisién mecdnica.

En el caso de aeromotores em-

=ados para el bombeo de agua, la

asmision se realiza mediante un

=ma cigliefial (o excéntrica)-bie-

2 una barra que acciona la bomba
#e pistén, de membrana, etc.).

Transmision oleohidrdulica.

En el caso de aeromotores utili-
cos para el calentamiento, el sis-
=ma fransmisor puede ser un cir-
%0 oleohidrdulico (compresién

un fluido).

i Transmisién neumdtica.

Es la utilizada por el aerogenera-
tipo Enfield-Andreau. En €] las
huecas, al girar, expulsan de
mterior el aire, produciéndose
depresién que arrastra el aire
sde la base de la torre hasta los
sremos de las palas. El flujo de ai-
por el interior de la torre acciona
2 turbina colocada verticalmente,
& cual estd acoplada a un generador
BECtrico.
& Transmisién eléctrica.

En el caso de los aeromotores
= la generacién de electricidad
Bsten varias opciones:

1. eje del aeromotor acoplado di-
rectamente al eje del generador.

2. eje del aeromotor que dctia so-
bre el generador a través de una eta-
pa multiplicadora de vueltas.

3. generador eléctrico, accionado
por la parte periférica del captador
edlico.

4. aeromotor a contrarotacién, con
dos juegos de palas girando inversa-
mente, y cada juego actuando direc-
tamente con las dos partes del gene-
rador eléctrico.

Sistema de sopog

- Seglin el sistema de articulacién
rotor-soporte, existen tres tipos:
a) soporte fijo con orientacién del
rotor en la ctspide del mismo.
b) soporte orientable, bien en su
parte inferior o en algin punto in-
termedio.
¢) soporte abatible; para el monta-
je y el mantenimiento del rotor.

Segin el método constructivo)
pueden ser de obra (en general hor-
migon), tubo metdlico o torre me-
tdlica reticular,

EAEA CEVC
VA Fugh EMPL
JANDO LA PALS

VEp EL SENTI 0
DEL VIENTD

=5 VIENTO
4

YRR

s

Regulacién para las palas. Toma

ducir la velocidad de rotacion.

L mos como ejemplo una hélice tri 3
Cada pala esti fijada a un eje y mantenido al ca[]Jado e

cias a un resorte. E] empuje del viento tiende a recoge

de arranque gra-
r las palas y a re-
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£

istemas de almacenamiento de
la energia

Cuando se tiene un aerogenera-
dor produciendo energfa eléctrica
a un sistema aislado, resulta nece-
sario almacenar la energia produci-
da en exceso para periodos de ca-
rencia de viento,

Para este almacenamiento ener-
gético contamos con los sistemas de:
a) Volantes de inercia.

La energia producida por el
aeromotor se emplea en la rotacién
del volante, mediante el frenado del
' mismo podremos recuperar la ener-
| gia almacenada. Actualmente inves-
' tigadores americanos experimentan
con volantes mixtos (fibra y metal)
- con muy buenos resultados.

Aun cuando ésta técnica no estd
al alcance de los autoconstructores,
permite restituir la energia almace-
nada con un rendimiento excelente
(del orden del 80 por ciento).

¢) Depdsito de aire comprimido.

Los excedentes de energia edlica
se utilizan para la compresién de
aire y su almacenamiento en depdsi-
tos (o cavidades subterrdneas, pozos
de gas agotados, etc.) a presién
constante. El rendimiento es del or-
den del 80 por ciento.

aire
comprimido

Halmacenamicmﬂ turbina

generador

ey carga
eléctrico

de aire

b) Bombeo de agua.

En este caso los excedentes de
energia edlica pueden almacenarse
en forma de agua, bombedndola a
un nivel superior, lo que resulta es-
pecialmente interesante para aplica-
ciones mixtas hidro-edlicas, en
cuencas fluviales con embalses. El
rendimiento de este sistema de
almacenamiento es del 70 por cien-
to. En la actualidad en muchos em-
balses hidro-eléctricos se bombea el
|agua para emplear los excedentes de
energfa eléctrica en horas valle (de
pcoo consumo), producida por tér-
micas y/o nucleares.

d) Produccién de hidrégeno.

La electricidad generada sirve
para la produccién de oxigeno e hi-
drégeno por descomposicién elec-
trolitica del agua. El hidrégeno se
almacena y se distribuye por medio
de conducciones y tiene multiples
aplicaciones: como combustible en
automoviles, aviones, cocinas, etc.
Aplicacion especial son las células
de combustible, en cuyo interior
tiene lugar la combinaci6n del oxi-
geno y del hidrégeno con la produc-
cién de corriente eléctrica continua.
Este sistema (las células de combus-
tible) es objeto de gran interés en
muchos paises. En EE.UU. funcio-
na ya una planta comercial. El ren
dimiento es del orden del 70 por
ciento.

Aerogenerador conectado a una planta pr'oductora eléct-r_i_'ca.
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Baterias.

Una bateria es un artefacto que
=nsforma la energia eléctrica en
s==rgia quimica almacenable y Ia
stituye en forma eldstica con un
iento del 60 por ciento. En
= caso de escoger este sistema de al-
acenamiento energético, serd ne-
s=sario calcular la capacidad de las
ssmas en funcién del nimero md-
=mo de dias sin viento en el lugar
en funcién de las necesidades
ricas del usuario.

=ndi

La capacidad de una bateria se
=ipresa en KWh o en A—h (Ampe-
=o-hora). La capacidad en Kwh se-
% igual a la de Amperios multipli-
=2 por la diferencia de potencial
bornes de la bateria, expresada
= Voltios (es prdcticamente cons-
ante).
Fundamentalmente existen dos
pos de baterfa: las de Plomo y las
wicalinas  (Cadmio-Niquel, Niquel-
=ierro, Plata-Zinc).

Las ventajas e inconvenientes de

1bos tipos son:

Las de plomo:

curva de descarga obliga a un
=onsumo débil para una utilizacién
plima.
corriente de carga no debe so-
epasar una 30 ava parte de la ca-
acidad de la bateria, bajo riesgo de
afiarla. '
%o soporta las sobrecargas, que la
acen inutilizable,
Mo soporta grandes descargas.

o mantiene bien la carga (pierde a
> mejor un 3 por ciento al mes).
Juracién aproximada 10 afios.,

25 de placas espesas soportan me-

¢ el regimen de carga y descarga
sontinuo debido a los aerogenera-

DrES.

polucién debida a Ia indus-
=2 del Plomo.

Las alealinas:

curva de descarga permite un
=asumo importante en un corto
=pacio de tiempo.

corriente alterna
alalinea

D AC to powsrline

transformador

La corriente de carga debe ser supe-
rior a la 20 parte de la capacidad
de la bateria, de aqui que haya mu-
chas pérdidas si no se regula la velo-
cidad para vientos débiles,

En el caso de sobrecargas, es necesa-
rio afiadir nuevamente mds agua.
Soporta bien las grandes descargas,
Duracién: 30 afios pero son mds
caras.

Las placas son espesas y tienen un
almacenaje importante,

f) En forma de calor.

Ya entre la 12 y la 23 guerra
mundial los daneses almacenaron la
energfa producida por los aeromo-
tores en forma de calor. Existen dis-
tintos métodos:

a) produccién de electricidad y
transformacién en calor median-
te resistencias.

b) por el rozamiento de unas pa-
letas moviéndose dentro de un
recipiente con un liquido (acei-
te, agua).

Un método mds moderno consis-
te en acoplar un aeromotor a una
bomba de calor: si la edlica suminis-
tra una.energia al compresor de una
bomba de calor, se puede recuperar
en forma de calor una energia de 3
a5 veces mayor...

ENERGIAS LIBRES II

Sistemas auxiliares

En el caso de aeromotores para
la produccién de electricidad (bien
sea por medio de dinamo o de alter-
nador) debemos contar con una se-
rie de sistemas de proteccién en el
circuito de carga de las baterfas. Si
se trata de dinamos: un diodo de
potencia evita la descarga en ausen-
cia del viento, o cuando estd parado
el aeromotor; un interruptor y un
fusible en el circuito de carga, el
primero para cotar la carga cuando
la bateria estd completamente car-
gada y el segundo para proteccién;
opcionalmente un interruptor y un
fusible en el circuito de alimenta-
cién para la proteccién del sistema
en caso de cortocircuito prolonga-
do en el circuito del usuario; un vol-
timetro para verificar el estado de
carga de la baterfa y un amperime-
tro (o cualquier otro dispositivo)
que permita observar la corriente
suministrada por el aerogenerador.
Una variante de amperimetro serd
aquella que permite medir la inten-,
sidad generada y la consumida.

Cuando se trata de alternadores,
el diodo se reemplaza por un puen-
te rectificador, pudiendo intercalar-
se un transformador para adaptar
la tension de salida del alternador
a la de la batersa.

Los demds dispositivos son idén-
ticos a los del caso de la dfnamo.
En ambos casos el estado de carga
de la bateria debe ser periédicamen-
te controlado, por verificacién de la
concentraciém del electrolito de la
baterfa. Finalmente existe la posibi-
lidad de tener un control automdti-
co del sistema que evite la completa
descarga de las baterias o su sobre-
carga, lo que se consigue mediante
circuitos electrénicos mds o menos
complejos,

&
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disenno de una instalacion eolica

1. Buscar un sitio adecuado. Puede ser una co-
lina.

Debe estar lejos y por encima de los arboles.
No debe estar detras de la casa.

Si se coloca encima de un edificio debe estar
alto.

2. Conocer la velocidad media anual del vien-
to en el emplazamiento elegido.

Métodos:
— Mapas edlicos

— Observacion (Escala de Beaufort)
— Medida con anemometro

3. Conocer la energia que puede proporcio-
narnos.

Método:
— Tabla de la figura 5

Obtienes los Kwh/m? afio que te da el
viento y la velocidad nominal (m/s).

4. Calcular cuales son fus necesidades

Método: :
— Suma la energia que consumiran los apa-
ratos de que dispones segin la tabla si-

- onapperotttttng 1

5. Divide los valores encontrados en los ap
tados 3 y 4. Obtendras la superficie del
romotor que necesitas.

KWh/afio
KWh [afio m?

S(m?)=4

3
el didmetro serd igual a
D= Jﬁ m

m

6. Con la velocidad nominal obtenida en
apartado 3 y la superficie recurrimos ala 6
mula siguiente:

P = 1 037 SVN? y obtenemos la potencia
aeromotor

n = es el rendimiento aproximado de la ins
lacién que puede considerarse comprends
entre el 30 por ciento y el 70 por ciento
pendiendo de la experiencia y la habilidad.

7. Dimensionado de las baterias

Método: Comenzamos por conocer la t
sién de trabajo ps (12, 24, 110V) la potencs

guiente: media diaria permanente (P) se calcula div
diendo:
Concepto Potencia I Utilizacién Consumo varios » _ Consumo anual de APARATOS
W) o i ~  No de horas del afio (8760)
ﬁl;l?;::izscen. A0W 1 0,04 y el periodo méximo de dias sin viento (N)
Alwmibrado decir, la autonomia, por aplicacién de la for
(1) fluorescente 18W | 5 0,09 mula. No debemos tener en cuenta las pér
Bombeo agua I das de la bateria.
8 personas 250W 1 0,25
Refrigeracion 130 W 4 0,52 Capacidad (Ah)= Nx24 x P
Radio | 40W 4 0,16 Baterfas Up
XN 100 W 4 0.4
e o OIS NOTA: E_n el caso que lga velocidag medi
ailacian el ahice anual sea inferior a la minima del grafico d
x02 apartado 3 debemos recurrir a extrapolacion.
74 ENERGIAS LIBRES I



EJEMPLO DE APLICACION
PRACTICA

Condiciones

Se supone que disponemos de
== colina en la cual la velocidad
media anual es 4m/s (no es alta ya
gue la media de Catalufia es 3,75
= s). Deseamos producir electrici-
£2d para algunos aparatos y luz,
“unto con almacenamiento en bate-
£ias para compensar los perfodos de

2. Velocidad media anual

En el caso real debe ser medida
20 este caso la suponemos igual a 4
m's (14 4 km/h).

3. Energia y Velocidad Nominal
Como la grifica sélo nos da el
salor mimimo de 5 m/s, extrapola-
mos obteniendo una velocidad no-
minal de 7m/s y una energia produ-
cida de 100 kmh/m? afio.

4. Consumo

Perdidos por acumulacién en Ba-
terias

239x02 048

Alumbrado Fluorescentes x 0,04 = 0,16 kwh/dfa
10 bombillas x 0,09= 090 *

Bombeo agua 1 bomba x0,250=0,25

— Refrigeracién 1 nevera x052=052 ”»

1 radio 0 16=006
1TV. x0,40=0,40 * |
NSUMO DIARIO APARATOS 2,39 Kwh/dfa
CONSUMO TOTAL DIARIO
287 kwh/ dia
£l consumo total anual serd de

1048 KWh

5. Superficie y didmetro del aero-
motor
1048 Kwh/afio

= 2
S(m?)= 100 Kwh/m? afio ~ 1048 M

etro(m)= J 1048 .4 =3 65m.
3,14

6. Potencia Nominal

PN=06.037.1048 .73 =800 W

7. Baterfas
Potencia media = 222 X 365 — 00
8760 ;
Periodo sin | Tensién Consumo Capacidad de
viento (dias) | Baterfa durante la | las Baterias (Ah)
v) calma Wh |
A 24 | 12.000 500
7 24 16.800 700
10 24 24.000 1000
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