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1. 1. IntroducciIntroduccióónn



1.1. Ventajas de la energía eólica

►► Es Es energenergííaa renovablerenovable: : habrhabráá vientoviento hastahasta queque el sol se el sol se extingaextinga o la o la 
atmatmóósferasfera desaparezcadesaparezca..

►► Es Es energenergííaa limpialimpia, sin , sin emisiemisióónn de gases de de gases de efectoefecto invernaderoinvernadero..
►► El El impactoimpacto ambientalambiental de de laslas instalacionesinstalaciones eeóólicaslicas eses muymuy pequepequeññoo::

-- El El ruidoruido eses pequepequeññoo: : puedepuede mantenersemantenerse unauna conversaciconversacióónn sin sin esfuerzoesfuerzo en la base de un en la base de un 
aerogeneradoraerogenerador. El . El ruidoruido eses mayor mayor cuandocuando el el vientoviento eses fuertefuerte, , peropero entoncesentonces el el ruidoruido
ambienteambiente tambitambiéénn eses mayor. El mayor. El nivelnivel de de ruidoruido eses comocomo el de un el de un frigorfrigorííficofico a 50 metros.a 50 metros.
-- Las Las granjasgranjas o o parquesparques eeóólicoslicos ssóólolo ocupanocupan un 2% de la un 2% de la tierratierra. El 98% . El 98% restanterestante puedepuede
utilizarseutilizarse parapara pastospastos, , carreterascarreteras, , industriaindustria, , ……
-- La La muertemuerte de de avesaves eses menormenor queque la la producidaproducida porpor llííneasneas de de corrientecorriente, , casascasas o o cochescoches. . 
Los Los nuevosnuevos disediseññosos tubularestubulares de de laslas torrestorres minimizanminimizan el el problemaproblema. El . El impactoimpacto en la fauna en la fauna 
eses positivopositivo sisi unouno tienetiene en en cuentacuenta la la reduccireduccióónn de de emisionesemisiones queque involucrainvolucra..

►► ProporcionaProporciona diversificacidiversificacióónn rural y rural y empleoempleo local, local, eses ffáácilcil de de integrarintegrar en en 
redesredes de de potenciapotencia elelééctricactrica yaya existentesexistentes..

►► El El disediseññoo de de aerogeneradoresaerogeneradores eses flexible y con flexible y con aplicacionesaplicaciones diversasdiversas..
►► El El costecoste de de producciproduccióónn ha ha bajadobajado mmááss de un 80% en dos de un 80% en dos ddéécadascadas..

Industria energética con mayor ritmo
de crecimiento en la última década.



1.2. Historia de la energía eólica

►► El hombre El hombre usausa porpor primezaprimeza vezvez la la energenergííaa del del vientoviento en en EgiptoEgipto, , alrededoralrededor del del aaññoo
3000 AC, 3000 AC, parapara propulsarpropulsar barcosbarcos de vela.de vela.

►► Se dice Se dice queque Hammurabi Hammurabi usabausaba molinosmolinos de de vientoviento parapara irrigaciirrigacióónn en el en el aaññoo 2000 2000 
AC. Los AC. Los primierosprimieros molinosmolinos conocidosconocidos son los de son los de SeistanSeistan, del , del siglosiglo VII.VII.

►► En el En el aaññoo 1400, el papa 1400, el papa CelestinoCelestino III III reclamareclama la la propiedadpropiedad del del vientoviento: los : los 
molinosmolinos puedenpueden usarlousarlo pagandopagando unauna cuotacuota..

►► En 1854 En 1854 HalladayHalladay introduce un introduce un molinomolino de de vientoviento ligeroligero, , baratobarato, , queque se se erigeerige
comocomo unouno de los de los ssíímbolosmbolos de de laslas granjasgranjas americanasamericanas..

►► In 1888 Brush In 1888 Brush construyeconstruye la la queque se se creecree eses la la primeraprimera turbinaturbina eeóólicalica parapara
generacigeneracióónn elelééctricactrica, , mejoradamejorada en los en los aaññosos siguientessiguientes porpor PoulPoul La La CourCour..

►► El primer El primer molinomolino de de vientoviento de de grandesgrandes dimensionesdimensiones parapara generacigeneracióónn de de 
electricidadelectricidad, la , la turbinaturbina SmithSmith--Putnam, Putnam, fuefue construidaconstruida en Vermont en 1945.en Vermont en 1945.

►► En el En el aaññoo 2005, 2005, existenexisten generadoresgeneradores queque producenproducen mmááss de 5 MW, y de 5 MW, y grandesgrandes
parquesparques (o (o ““granjasgranjas””) ) eeóólicaslicas instaladasinstaladas en el mar (en el mar (““offshoreoffshore””).).



Algunos hitos en la historia de la energía eólica

3000 AC
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utilizan energía
eólica
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1890  P. La Cour
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viento

1941  La turbina
eléctrica de Putman-
Smith se construye en 
Vermont



Evolución tecnológica del aerogenerador

En 1888 Brush construyó la que hoy se cree fue la primera turbina 
eólica de funcionamiento automático para generación de 

electricidad (aerogenerador). Tenía un diámetro de rotor de 17 m 
y 144 palas fabricadas en madera de cedro. A pesar del tamaño 

de la turbina, el generador era solamente de 12 kW, debido a que 
las turbinas eólicas de giro lento del tipo americano tienen una 
eficiencia media baja (Poul la Cour más tarde descubrió que las 
turbinas eólicas de giro rápido con pocas palas de rotor son más 

eficientes para la producción de electricidad que las de giro 
lento).La turbina funcionó durante 20 años actuando como 

cargador de baterías.

Turbina eólica de Brush en Cleveland
(12 kW, 17 metros)

Poul la Cour (1846-1908), es considerado el pionero de las 
modernas turbinas eólicas generadoras de electricidad. También fué
uno de los pioneros de la moderna aerodinámica, y construyó su 
propio túnel de viento para realizar experimentos. En 1918 unas 120 
empresas públicas locales tenían un aerogenerador, generalmente 
del tamaño de 20 a 35 kW. 

Aerogeneradores La Cour



El innovador aerogenerador Gedser de 200 kW
(construido por J. Juul para la compañía 
eléctrica SEAS de Dinamarca) marcó los años de 
postguerra. La turbina tripala con rotor a 
barlovento, con orientación electromecánica y 
un generador asíncrono fue un diseño pionero 
de los modernos aerogeneradores. La turbina 
disponía de regulación por pérdida erodinámica
(básicamente, el mismo empleado actualmente 
en las modernas turbinas). J. Juul inventó los 
frenos aerodinámicos de emergencia en punta 
de pala, que se sueltan por la fuerza centrífuga 
en caso de sobrevelocidad. Funcionó durante 11 
años sin mantenimiento.

Durante la segunda guerra mundial, la compañía 
danesa de ingeniería F.L. Smidth construyó diversos 
aerogeneradores bi y tripala. Los fabricantes daneses 
han fabricado realmente aerogeneradores bipala, 
aunque el denominado "concepto danés" se refiere a 
una máquina tripala. Las bipala (al igual que sus 
predecesoras) generaban CC. Las tripla incorporaban 
un generador asíncrono de CA. 

Turbinas F.L. Smidth
El aerogenerador Gedser (200 kW, 24 m)



En los años 70, después de la primera crisis del petróleo (1973), el interés por la energía eólica se 
reavivó con fuerza en muchos paises. En Dinamarca, Alemania, Suecia, el Reino Unido y los EE.UU., las 
compañías de energía dirigieron su atención a la construcción de grandes aerogeneradores. En 1979  
se construyeron dos aerogeneradores Nibe de 630 kW, uno con regulación por cambio de paso de pala 
y el otro de regulación por pérdida aerodinámica. Las turbinas resultaron extremadamente caras y, en 
consecuencia, el alto precio de la energía devino un argumento clave en contra de la energía eólica. 

La generación de aerogeneradores de 55 kW que 
fueron desarrollados en 1980-1981 supuso la 
ruptura industrial y tecnológica para los modernos 
aerogeneradores. El coste del kilovatio-hora (kWh) 
de electricidad cayó alrededor de un 50 por ciento 
con la aparición de esta nueva generación. La 
industria eólica se hizo mucho más profesional. 

La máquina Bonus 30 kW, fabricada 
desde 1980, es un ejemplo de uno de 
los primeros modelos de los 
fabricantes actuales. 

Aerogenerador Bonus 30 kW Aerogeneradores Nordtank 55 kW

http://www.windpower.org/res/bonus30.jpg


Evolución del tamaño de los aerogeneradores

* El diámetro de rotor es el 
diámetro del área circular 
barrida por las palas

Relación entre la potencia
nominal y el diámetro de 
rotor en una turbina
eólica moderna típica



2. El 2. El vientoviento y y susu
aprovechamientoaprovechamiento energenergééticotico



2.1. Naturaleza y clasificación del viento

Escala de velocidades de viento
Velocidades de viento a 10 m 

de altura

m/s nudos

0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma

0,4-1,8 0,9-3,5 1 

1,8-3,6 3,5-7,0 2 

3,6-5,8 7-11 3 

5,8-8,5 11-17 4 Moderado

8,5-11 17-22 5 Fresco 

11-14 22-28 6 

14-17 28-34 7 

17-21 34-41 8 

21-25 41-48 9 

25-29 48-56 10 

29-34 56-65 11 

>34 >65 12 Huracán

Fuerte
temporal 

Temporal 

Fuerte

Ligero

Escala
Beaufort 

(anticuada)
Viento

En este apartado 
vemos primero (aquí
abajo) la clasificación 
convencional del 
viento en función de 
su velocidad 
(español e inglés) . A 
continuación 
estudiamos el origen 
del viento a distintas 
escalas geográficas.

1 m/s = 3,6 km/h = 2,237 millas/h = 1,944 nudos
1 nudo = 1 milla náutica/h = 1,125 millas/h = 1,852 km/h = 0,5144 m/s



Naturaleza y causas del vientoNaturaleza y causas del viento

¿De dónde viene la energía eólica?

Todas las fuentes de energía renovables (excepto la maremotriz y la geotérmica), incluyendo 
la energía de los combustibles fósiles, provienen, en último término, del sol. La Tierra recibe 
1,74 x 1014 kW de potencia del sol.

Alrededor de un 1 a un 2% de la energía proveniente del sol es convertida en energía eólica. 
Esto supone una energía alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por 
todas las plantas de la tierra.

Los vientos tienen distinto origen o naturaleza según la escala geográfica en la que 
varían: 

Variación a escala global, ∼ 10.000 km (vientos geostróficos)
Variación en la macroescala, ∼ 1.000 km
Variación en la mesoescala, ∼ 100 km
Variación en la microescala, ∼ 10 km



Causas del viento a escala globalCausas del viento a escala global

• Desigual calentamiento de la tierra (también causa de vientos a menor escala)

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol más que las zonas del 
resto del globo. Estas áreas calientes están indicadas en colores cálidos, rojo, naranja y amarillo, en 
esta imagen de rayos infrarrojos de la superficie del mar (tomada de un satélite de la NASA, NOAA-
7, en julio de 1984). 

El aire caliente es más ligero que el aire frío, por lo que subirá hasta alcanzar una altura aproximada 
de 10 km y se extenderá hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente 
llegaría al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al ecuador. Veamos los 
efectos de la rotación de La Tierra …



Considere este cono rojo (a  la derecha) moviéndose hacia 
el sur en la dirección del vértice del cono. La Tierra está
girando si la miramos desde una cámara situada en el 
espacio exterior. El cono se está moviendo recto hacia el 
sur. Las imágenes son vistas frontales y de planta.

Al lado se muestran las mismas imágenes de arriba con la 
cámara fija sobre la superficie terrestre. Mire atentamente y 
se dará cuenta de que el cono rojo está girando sobre una 
curva hacia la derecha mientras se mueve. La razón por la 
que el cono no se mueve en la dirección recta en la que está
apuntando es que nosotros, como observadores, estamos 
girando con el globo. 

La fuerza de Coriolis

La fuerza de Coriolis es por tanto una fuerza ficticia o “inercial” que explica el efecto descrito cuando se obvia que el 
observador (nosotros) está girando. La fuerza de Coriolis es un fenómeno visible. Las vías del ferrocarril se desgastan 
más rápidamente de un lado que del otro. Las cuencas de los ríos están excavadas más profundamente en una cara que 
en la otra (de cual se trate depende en qué hemisferio nos encontremos : en el hemisferio norte las partículas sueltas 
son desviadas hacia la derecha). 

En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj (visto desde arriba) 
cuando se acerca a un área de bajas presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj 
alrededor de áreas de bajas presiones. 

En la página siguiente veremos como la fuerza de Coriolis afecta a las direcciones del viento en el globo.



Influencia en el viento de la fuerza de Coriolis

Debido a la rotación del globo, como acabamos de ver, cualquier movimiento 
en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha, si se mira desde nuestra 
posición en el suelo (en el hemisferio sur es desviado hacia la izquierda). Esta 
aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al 
matemático francés Gustave Gaspard Coriolis 1792-1843).

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las capas más altas de la atmósfera. Alrededor 
de los 30° de latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se desplace más allá. En esa latitud se 
encuentra un área de altas presiones, por lo que el aire empieza a descender de nuevo. Cuando el viento suba desde el 
ecuador habrá un área de bajas presiones cerca del nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos, 
habrá altas presiones debido al aire frío. Teniendo en mente la fuerza de curvatura de la fuerza de Coriolis, obtenemos los 
siguientes resultados generales de las direcciones del viento dominantes: 

Direcciones de viento dominantes 

Latitud 90-60°N 60-30°N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S

Dirección NE SO NE SE NO SE 

El espesor de la atmósfera está exagerado en el dibujo de arriba (hecho a partir de una fotografía tomada desde el 
satélite de la NASA GOES-8). Realmente la atmósfera tiene un espesor de sólo 10 km, lo que representa 1/1200 del 
diámetro del globo. Esta parte de la atmósfera, conocida con el nombre de troposfera, es donde ocurren todos los 
fenómenos meteorológicos (y también el efecto invernadero). Las direcciones dominantes del viento son importantes 
para el emplazamiento de un aerogenerador, ya que obviamente querremos situarlo en un lugar en el que haya el mínimo 
número de obstáculos posibles para las direcciones dominantes del viento. Sin embargo la geografía local puede 
influenciar en los resultados de la tabla anterior (ver páginas siguientes, después de los mapas de vientos globales).



VariaciVariacióón del viento a escala globaln del viento a escala global



Lo mismo, 
en más detalle
(pero en inglés …)



VariaciVariacióón del viento en la macron del viento en la macro--escalaescala

Causa: combinación de fuerzas de presión y de Coriolis



VariaciVariacióón del viento en la n del viento en la mesomeso--escala: brisas marinasescala: brisas marinas
D

IA

Durante el día la tierra se calienta más rápidamente que el mar por 
efecto del sol (debido al menor calor específico del agua). El aire sube, 
circula hacia el mar, y crea una depresión a nivel del suelo que atrae el 
aire frío del mar. Esto es lo que se llama brisa marina. A menudo hay 
un periodo de calma al anochecer, cuando las temperaturas del suelo y 
del mar se igualan. Durante la noche los vientos soplan en sentido 
contrario. Normalmente durante la noche la brisa terrestre tiene
velocidades inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas entre 
la tierra y el mar es más pequeña. El conocido monzón del sureste
asiático es en realidad una forma a gran escala de la brisa marina y la 
brisa terrestre, variando su dirección según la estación, debido a que la 
tierra se calienta o enfría más rápidamente que el mar. 

N
O

CH
E



VariaciVariacióón del viento en la n del viento en la mesomeso--escala: vientos de montaescala: vientos de montaññaa
D

IA

El viento del valle se origina en las laderas que dan al sur (o en las 
que dan al norte en el hemisferio sur). Cuando las laderas y el aire 
próximo a ellas están calientes la densidad del aire disminuye, y el aire 
asciende hasta la cima siguiendo la superficie de la ladera. Durante la 
noche la dirección del viento se invierte, convirtiéndose en un viento 
que fluye ladera abajo. Si el fondo del valle está inclinado, el aire 
puede ascender y descender por el valle; este efecto es conocido como 
viento de cañón. Los vientos que soplan en las laderas a sotavento 
pueden ser bastante potentes. Ejemplo de ello son: El Fhon de los 
Alpes en Europa, el Chinook en las Montañas Rocosas y el Zonda en los 
Andes. 

Ejemplos de otros sistemas de viento locales son el Mistral, soplando a 
lo largo del valle del Rhone hasta el Mar Mediterráneo, y el Sirocco, un 
viento del sur proveniente del Sahara que sopla hacia el Mar 
Mediterráneo. 

N
O

CH
E



VariaciVariacióón del viento en la microescalan del viento en la microescala

Zona de flujo turbulento tras edificio

Viento prevalente
Región de 

flujo perturbado

Alta velocidad Turbulencia

Causa: pequeños obstáculos,
cerros, colinas, estelas de 

aeroturbinas u otros obstáculos



Como la Como la masamasa de de aireaire queque atraviesaatraviesa el el áárearea A en un A en un tiempotiempo t t eses

m = m = ρρ A dA d, y d = Vt (donde V es la velocidad del viento), 
tenemos que: 

2.2. 2.2. PotenciaPotencia eeóólicalica

PotenciaPotencia = = TrabajoTrabajo / t = E/ t = EKK / t = / t = ½½mVmV2 2 / t/ t

La potencia del viento nos da un primer límite para la potencia de un aerogenerador. 
Para calcularla, evaluamos la energía cinética (EK) de la masa de aire (m) que atraviesa, 
por unidad de tiempo, la sección barrida por las palas (A). 

V
A

d

Esquema del cilindro de aire 
que atraviesa el rotor en un 
tiempo t t (disco violeta en el 
dibujo de la izquierda). 
El volumen es Vol = A*d:

Potencia eólica = ½ρAV3

… la potencia depende de la velocidad al CUBO !

PotenciaPotencia = = ½½((ρρAd)VAd)V22/t = =/t = =½½ρρAVAV22(d/t) = (d/t) = ½½ρρAVAV33



Potencia de una turbina: coeficiente de potencia CPotencia de una turbina: coeficiente de potencia CPP

La fracción de la energía del viento que una turbina convierte en la práctica en energía 
mecánica de rotación se llama “coeficiente de potencia” (CP) de esa turbina. Así:

Potencia de una turbina = CP * Potencia del viento = CP ½ρAV3

Nótese que una turbina nunca puede extraer toda 
la energía cinética del viento, puesto que el aire no 
se para al atravesar la turbina (es decir, CP < 1). 
Su velocidad disminuye de v1 a v2, como muestra 
la figura. Por conservación de la masa, si la 
velocidad disminuye, la sección del tubo de 
corriente considerado aumenta.

En el apartado siguiente calcularemos cúal es el 
máximo coeficiente de potencia con que puede 
funcionar una turbina (límite de Betz).



2.3. 2.3. LLíímitemite de Betzde Betz
Sea un tubo de corriente como el esquematizado en la figura. Se supondrá que, a barlovento de la hélice, el 
aire posee una velocidad vv11 (velocidad del viento sin perturbar) en la sección transversal AA11, mientras que 
la velocidad v2 se corresponde con la sección transversal AA22 a sotavento de la zona en que se encuentra la 
hélice. En el plano que contiene la hélice, la sección transversal batida por la misma (área del rotor) es un 
disco imaginario de área AA, siendo vv la velocidad del viento en la misma (velocidad útil). Asimilamos la 
hélice a un disco de de área AA que capta parte de la energía del aire en movimiento que llega a él, es decir 
vv22 < v< v11. Sin embargo, es obvio que vv22 nunca es cero (no puede extraerse toda la energía cinética del aire). 

Modelo de Betz

Qm = ρ Q = ρ A1v1 = ρ A2v2 = ρ A v        (1)

El caudal másico (Qm = densidad x caudal = ρ Q) es constante 
(conservación de la masa), es decir:

(Esto explica que el tubo de corriente se ensanche tras la turbina, como 
vv22 < v< v11, entonces AA22 > A> A11)

Podemos expresar la potencia útil transferida por el viento a la 
turbina de dos maneras:

i) Pérdida, por unidad de tiempo, de energía cinética del viento al
pasar por la hélice:

( ) ( )
2 21

2 1 2 2 21 2
1 2

1             (2)
2

k k k
util

Ad v vE E EP Av v v
t t t

ρ
ρ

−−∆ −
= = = = −

∆ ∆ ∆

donde hemos utilizado los argumentos y 
variables definidas dos transparencias atrás; 
en particular nótese que  v = d /∆t

y ii) el trabajo generado, por unidad de tiempo, por la fuerza del viento (igual, por las leyes 2ª y 3ª de Newton, a menos la 
tasa de cambio en la cantidad de movimiento del aire al pasar por la hélice) sobre el área A:

( ) ( )1 2 2
1 2           (3)util

Ad v v
P Fv v Av v v

t
ρ

ρ
−

= = = −
∆

Nótese que, por la 3ª ley de Newton:
Fuerza del viento = - Fuerza sobre el viento = 

= - m(v2 – v1)/∆t = ρAv(v1 – v2)



( ) ( )2 2 2
1 2 1 2

1
2

Av v v Av v vρ ρ− = −

De las ecuaciones (2) y (3) anteriores tenemos que

y, por tanto, recordando que (a2 – b2) = (a+b)(a-b), que

( )1 2          (4)
2

v v
v

+
=

Es decir, en el modelo de Betz, y para que las ecuaciones (2) y (3) sean 
consistentes entre sí, la velocidad del viento en el plano de la hélice (velocidad 
útil) es la media de las velocidades del viento antes y después de la misma.

Insertemos este resultado en, por ejemplo, la expresión (2) para la potencia de la turbina, y hagamos el 
cambio vv22 = bv= bv11 (sabemos, de la transparencia anterior, que 0 < bb < 1 ):

( ) ( )( )2 2 2 3 21 1
1 1 1

1 1=  1 1              (5)
2 2 4util

v bvP A v b v Av b bρ ρ+⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

El valor máximo para la potencia se obtiene ahora haciendo 
d 0
d

utilP
b

= , que nos deja:

2(1 ) (1 )( 2 ) (1 )(1 3 ) 0b b b b b− + + − = + − = Soluciones
bb = -1 (sin sentido físico)

bb = 1/3 vv2 2 = (1/3) vv11

De modo que la potencia máxima es (sustituyendo la solución en (5)):

3
1

16 1
27 2utilP Avρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

es decir, el coeficiente de potencia máximo (ideal) de una turbina eólica (ver dos
transparecias atrás) es:

16 59 %
27

Betz
PC = ≈ LIMITE DE BETZLIMITE DE BETZ



Rendimiento global del aerogeneradorRendimiento global del aerogenerador

La ley de Betz fue formulada por primera vez por el físico alemán Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie", publicado en 
1926, proporciona buena parte del conocimiento que en ese momento se tenía sobre energía eólica y aerogeneradores. Es 
sorprendente que se pueda hacer una afirmación general tan tajante que se pueda aplicar a cualquier aerogenerador con un 
rotor en forma de disco. 

Consideraciones prácticas.- La ecuación de Betz proporciona el límite superior de 
las posibilidades de un aerogenerador, pero es todavía poco realista al no tener en 
cuenta una serie de factores como:

La resistencia aerodinámica de las palas
La pérdida de energía por la estela generada en la rotación
La compresibilidad del fluido
La interferencia de las palas

Además, habrá que tener en cuenta además el rendimiento de los diversos mecanismos 
que componen el aerogenerador, por lo que considerando –por ejemplo- el siguiente 
balance para los distintos componentes:

Rendimiento de Betz ....................................................... 59,3%
Rendimiento de la hélice.................................................. 85%
Rendimiento del multiplicador........................................ 98%
Rendimiento del alternador............................................. 95%
Rendimiento del transformador...................................... 98%

se obtiene un rendimiento global de la instalación del orden del 46%. 



2.4. 2.4. VariabilidadVariabilidad de la de la velocidadvelocidad del del vientoviento
Variabilidad del viento a corto plazo
La velocidad del viento está siempre fluctuando, por lo que el contenido energético del viento varía 
continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa fluctuación depende tanto de las condiciones 
climáticas como de las condiciones de superficie locales y de los obstáculos.  La producción de 
energía de una turbina eólica variará conforme varíe el viento, aunque las variaciones más rápidas 
serán hasta cierto punto compensadas por la inercia del rotor de la turbina eólica. 

Variaciones diurnas (noche y día) del viento
En la mayoría de localizaciones del planeta el viento sopla más fuerte durante el día que durante la 
noche. El gráfico de la izquierda muestra, en intervalos de 3 horas, como varía la velocidad del 
viento a lo largo del día en Beldringe (Dinamarca) (información obtenida del Atlas Eólico Europeo). 
Esta variación se debe sobretodo a que las diferencias de temperatura, p.ej. entre la superficie del 
mar y la superficie terrestre, son mayores durante el día que durante la noche. El viento presenta 
también más turbulencias y tiende a cambiar de dirección más rápidamente durante el día que 
durante la noche.  Desde el punto de vista de los propietarios de aerogeneradores, el hecho de que la 
mayor parte de la energía eólica se produzca durante el día es una ventaja, ya que el consumo de 
energía entonces es mayor que durante la noche. Muchas compañías eléctricas pagan más por la 
electricidad producida durante las horas en las que hay picos de carga (cuando hay una falta de 
capacidad generadora barata).  

Variación estacional en la energía eólica
En zonas templadas los vientos de verano son generalmente más débiles que los de 
invierno. El consumo de electricidad es generalmente mayor en invierno que en verano 
en estas regiones. Por lo tanto, en zonas frías del planeta la calefacción eléctrica es 
perfecta en combinación con la energía eólica, pues el enfriamiento de las casas varía con 
la velocidad del viento de la misma forma que la producción de electricidad en los 
aerogeneradores varía con las velocidades del viento. Las centrales eléctricas 
convencionales desaprovechan una gran cantidad de calor, así como de combustible (al 
menos el 60 %), es decir, por cada unidad de calor útil consumido por una casa, la central 
eléctrica ha malgastado 1,5 unidades de calor (y de combustible).  

Finalmente, por completitud, mencionar que las variaciones anuales en el viento  no 
responden a patrones sencillos y son de alrededor de un al 10% (en producción de energía).



P(v)

v (m/s)

Para la industria eólica es muy importante ser capaz de 
describir la variación de las velocidades del viento. Los 
proyectistas de turbinas necesitan la información para optimizar 
el diseño de sus aerogeneradores, así como para minimizar los 
costes de generación. Los inversores necesitan la información 
para estimar sus ingresos por producción de electricidad. 

Descripción de las variaciones del viento: 
distribución de Weibull

Si se mide las velocidades del viento a lo largo de un año observará que en la mayoría de áreas los fuertes vendavales son raros, 
mientras que los vientos frescos y moderados son bastante comunes. La variación del viento en un emplazamiento típico suele 
describirse utilizando la llamada Distribución de Weibull, como la mostrada en el dibujo. Este emplazamiento particular tiene una 
velocidad media del viento de 7 metros por segundo, y la forma de la curva está determinada por un parámetro de forma de 2. 

La gente que esté familiarizada con la estadística se dará cuenta de que el gráfico muestra una distribución de probabilidad. El área bajo 
la curva siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, 
debe ser del 100 por cien. La mitad del área azul está a la izquierda de la línea negra vertical a 6,6 metros por segundo. Los 6,6 m/s son 
la mediana de la distribución. Esto significa que la mitad del tiempo el viento soplará a menos de 6,6 m/s y la otra mitad soplará a más 
de 6,6 m/s. 

Puede preguntarse por qué decimos entonces que la velocidad del viento media es de 7 m/s. La velocidad del viento media es realmente 
el promedio de las observaciones de la velocidad del viento que tendremos en ese emplazamiento. Como podrá observar, la distribución 
de las velocidades del viento es sesgada, es decir, no es simétrica. A veces tendrá velocidades de viento muy altas, pero son muy raras. 
Por otro lado, las velocidades del viento de 5,5 m/s son las más comunes. Los 5,5 metros por segundo es el llamado valor modal de la 
distribución. Si multiplicamos cada diminuto intervalo de la velocidad del viento por la probabilidad de tener esa velocidad particular, y 
los sumamos todos, obtenemos la velocidad del viento media. 

La distribución estadística de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del globo, dependiendo de las condiciones climáticas 
locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la Distribución de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio. Si 
el parámetro de forma es exactamente 2, como en el gráfico de esta página, la distribución es conocida como distribución de Rayleigh. 
Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan gráficas de rendimiento para sus máquinas usando la distribución de Raileigh. 



De la página sobre la energía en el viento sabemos que la potencia del viento varía 
proporcionalmente con el cubo de la velocidad del viento (la tercera potencia), y 
proporcionalmente a la densidad del aire (su masa por unidad de volumen). 

Ahora podemos combinar todo lo que hemos aprendido hasta el momento: si 
multiplicamos la potencia de cada velocidad del viento con la probabilidad 
correspondiente en la gráfica de Weibull , habremos calculado la distribución de 
energía eólica a diferentes velocidades del viento = la densidad de potencia. 
Observe que la curva de Weibull anterior cambia de forma, debido a que las altas 
velocidades del viento tienen la mayor parte de la potencia del viento.

De densidad de potencia a potencia disponible
En el gráfico de la derecha, el área bajo la curva gris nos da la cantidad de 
potencia eólica por metro cuadrado de flujo del viento que puede esperarse en este 
emplazamiento en particular. En este caso tenemos una velocidad del viento 
media de 7 m/s y un Weibull k = 2, por lo que tenemos 402 W/m 2 . Observe que 
esta potencia es casi el doble de la obtenida cuando el viento sopla constantemente 
a la velocidad media. 

Función de densidad de potencia

2.5. Curva de potencia de un aerogenerador

El gráfico consta de cierto número de columnas estrechas, una para cada intervalo de 0,1 m/s de la velocidad del viento. La altura de cada 
columna es la potencia (número de vatios por metro cuadrado), con la que cada velocidad del viento en particular contribuye en la cantidad total 
de potencia disponible por metro cuadrado. El área bajo la curva azul indica qué cantidad de potencia puede ser teóricamente convertida en 
potencia mecánica (según la ley de Betz , será 16/27 de la potencia total del viento). 

El área total bajo la curva roja nos dice cual será la potencia eléctrica que un aerogenerador producirá en dicho emplazamiento. Aprenderemos a 
calcularlo cuando lleguemos a la página sobre curvas de potencia. 

Los mensajes más importantes del gráfico 
Lo más importante es observar que la mayor parte de la energía eólica se encontrará a velocidades por encima de la velocidad media del viento 
(promedio) en el emplazamiento. No es tan sorprendente como parece, ya que sabemos que las velocidades del viento altas tienen un contenido 
energético mucho mayor que las velocidades del viento bajas. 



Revisitando el coeficiente de potencia

Recuérdese que el coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energía del viento en 
electricidad. Ahora podemos calcular cuál es el coeficiente de potencia real de un aerogenerador dado:

Para ello simplemente dividiremos la potencia eléctrica disponible por la potencia eólica 
de entrada. En otras palabras, tomamos la curva de potencia y la dividimos por el área 
del rotor para obtener la potencia disponible por metro cuadrado de área del rotor. 
Posteriormente, para cada velocidad del viento, dividimos el resultado por la cantidad de 
potencia en el viento por metro cuadrado. 

El gráfico muestra la curva del coeficiente de potencia para un aerogenerador danés 
típico. Aunque la eficiencia media de estos aerogeneradores suele estar por encima del 
20 por cien, la eficiencia varía mucho con la velocidad del viento (pequeñas 
oscilaciones en la curva suelen ser debidas a errores de medición). 

Como puede observar, la eficiencia mecánica del aerogenerador más alta (en este caso 
del 44%) se da a velocidades alrededor de 9 m/s. Este valor ha sido elegido 
deliberadamente por los ingenieros que diseñaron la turbina. A bajas velocidades del 
viento la eficiencia no es tan alta, ya que no hay mucha energía que recoger. A altas 
velocidades del viento, la turbina debe disipar cualquier exceso de energía por encima 
de aquella para la que ha sido diseñado el generador. Así pues, la eficiencia interesa 
sobretodo en la zona de velocidades de viento donde se encuentra la mayor parte de la 
energía. 

Una mayor eficiencia técnica no es necesariamente el camino a seguir 

No es un fin en si mismo el tener una gran eficiencia técnica en un aerogenerador. Lo que en realidad interesa es el coste de sacar los 
kWh del viento durante los próximos 20 años. Dado que en este caso el combustible es gratis no hay necesidad de ahorrarlo. Por tanto, la 
turbina óptima no tiene por qué ser necesariamente la de mayor producción anual de energía. Por otro lado, cada metro cuadrado de área 
de rotor cuesta dinero, por lo que, por supuesto, es necesario obtener toda la energía que se pueda (mientras puedan limitarse los costes 
por kWh). Volveremos sobre este tema en la página de optimización de aerogeneradores. 



Curva de potencia de un aerogenerador

Velocidad de conexión

Normalmente, los aerogeneradores están diseñados para empezar a girar a velocidades 
alrededor de 3-5 m/s. Es la llamada velocidad de conexión. El área azul de la 
izquierda (en la gráfica de la página anterior) muestra la pequeña cantidad de potencia 
perdida debido al hecho de que la turbina sólo empieza a funcionar a partir de, 
digamos, 5 m/s. 

Velocidad de corte

El aerogenerador se programará para pararse a altas velocidades del viento, de unos 
25 m/s, para evitar posibles daños el la turbina o en sus alrededores. La velocidad del 
viento de parada se denomina velocidad de corte. La minúscula área azul de la 
derecha representa la pérdida de potencia. 

La curva de potencia de un aerogenerador es un gráfico que indica cuál 
será la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes 
velocidades del viento. Dos velocidades características en estas curvas 
son:

Curva de potencia típica de un 
aerogenerador de 600 kW

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en campo, dónde un anemómetro es situado sobre un 
mástil relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el mismo aerogenerador ni demasiado cerca de él, pues el rotor 
del aerogenerador puede crear turbulencia, y hacer que la medida de la velocidad del viento sea poco fiable). Si la 
velocidad del viento no está variando demasiado rápidamente, pueden usarse las medidas de la velocidad del viento 
realizadas con el anemómetro y leer la potencia eléctrica disponible directamente del aerogenerador, y dibujar los dos 
tipos de valores conjuntamente en un gráfico similar al de arriba. 



Incertidumbre en mediciones de curvas de potencia
En realidad, en el gráfico (construido justo como acaba de explicarse) puede verse una nube de puntos esparcidos alrededor de la línea negra, 
y no una curva bien definida. El motivo es que en la práctica la velocidad del viento siempre fluctúa, y no se puede medir exactamente la 
columna de viento que pasa a través del rotor del aerogenerador (colocar un anemómetro justo enfrente del aerogenerador no es una solución 
factible, ya que el aerogenerador también proyectará un "abrigo" que frenará el viento enfrente de él). Así pues, en la práctica se debe tomar 
un promedio de las diferentes medidas para cada velocidad del viento, y dibujar el gráfico con esos promedios. Además, es difícil hacer 
medidas exactas de la propia velocidad del viento. Si se tiene un 3 por ciento de error en las mediciones de la velocidad del viento, entonces 
la energía del viento puede ser un 9 por ciento superior o inferior (recuerde que el contenido energético varía con la tercera potencia de la 
velocidad del viento). En consecuencia, pueden existir errores hasta de ±10% incluso en curvas certificadas. 

Las curvas de potencia están basadas en medidas realizadas en zonas de baja intensidad de turbulencias , y con el viento viniendo 
directamente hacia la parte delantera de la turbina. Las turbulencia locales y los terrenos complejos (p.e. aerogeneradores situados en una 
pendiente rugosa) pueden implicar que ráfagas de viento golpeen el rotor desde diversas direcciones. Por lo tanto, puede ser difícil reproducir 
exactamente la curva en una localización cualquiera dada.
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El factor de carga 

Otra forma de conocer la producción anual de energía de un aerogenerador es mirar el factor de carga de una turbina en 
su localización particular. Con factor de carga queremos decir la producción anual de energía dividida por la 
producción teórica máxima, si la máquina estuviera funcionando a su potencia nominal (máxima) durante las 8766 
horas del año. 

Ejemplo: si una turbina de 600 kW produce 1,5 millones de kWh al año, su factor de carga es 1.500.000 : (365,25 * 24 
* 600) = 1.500.000 : 5.259.600 = 0,285 = 28,5 por ciento. 

Los factores de carga pueden variar en teoría del 0 al 100, aunque en la práctica el rango de variación va del 20 al 70 
por ciento, y muy frecuentemente están alrededor del 20 al 30 por ciento. 

La paradoja del factor de carga

Aunque generalmente se preferiría tener un gran factor de carga, puede no ser siempre ventajoso desde el punto de vista 
económico. Esto puede ser difícil de comprender para aquellos que están acostumbrados a la tecnología convencional y 
nuclear. 

En localizaciones con mucho viento, por ejemplo, puede ser ventajoso usar un generador más grande (de mayor 
potencia nominal) con el mismo diámetro de rotor (o diámetro de rotor más pequeño para un tamaño determinado de 
generador). Esto tendería a disminuir el factor de carga (utilizando menos de la capacidad de un generador 
relativamente grande), pero puede significar una producción anual sustancialmente mayor. Si vale o no la pena tener un 
menor factor de carga con un generador relativamente mayor, depende tanto de las condiciones eólicas como, por 
supuesto, del precio de los diferentes modelos de turbinas. 

Otra forma de ver la paradoja del factor de carga es decir que, hasta cierto punto, se tiene la posibilidad de elegir entre 
tener un producción de potencia relativamente estable (cerca del límite de diseño del generador) con un alto factor de 
carga, o bien una alta producción de energía (que fluctuará) con un bajo factor de carga. 



3. 3. InstalacionesInstalaciones EEóólicaslicas



3.1. Componentes de un aerogenerador

Góndola
Pala del rotor

Eje de baja
velocidad

Buje del rotor

Multiplicador

Generador
eléctrico

Mecanismo de
orientaciónEje de alta

velocidad

Sistema
hidraúlico

Anemómetro
y veleta

Controlador 
electrónico

Torre

Unidad de 
refrigeración

http://www.windpower.org/es/tour/wres/wndspeed.htm


La góndola contiene los componentes clave del 
aerogenerador, incluyendo el multiplicador y el 
generador eléctrico. El personal de servicio puede 
entrar en la góndola desde la torre de la turbina. A la 
izquierda de la góndola tenemos el rotor del 
aerogenerador, es decir, las palas y el buje.

El buje del rotor está acoplado al eje de baja velocidad 
del aerogenerador.

Las palas del rotor capturan el viento y transmiten su 
potencia hacia el buje. En un aerogenerador moderno 
de 1000 kW cada pala mide alrededor de 27 metros de 
longitud y su diseño es muy parecido al del ala de un 
avión.

Góndolas (con buje) listas para ser montadas

El eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 
600 kW el rotor gira bastante lentamente, de unas 19 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m.). El eje contiene conductos del 
sistema hidráulico para permitir el funcionamiento de los frenos aerodinámicos.

El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1.500 revoluciones por minuto (r.p.m.), lo que permite el funcionamiento 
del generador eléctrico. Está equipado con un freno de disco mecánico de emergencia. El freno mecánico se utiliza en caso 
de fallo del freno aerodinámico, o durante las labores de mantenimiento de la turbina.

El multiplicador tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta velocidad que está a su derecha 
gire 50 veces más rápidamente que el eje de baja velocidad.

El generador eléctrico suele llamarse generador asíncrono o de inducción. En un aerogenerador moderno la potencia 
máxima suele estar entre 500 y 3000 kilovatios (kW).



El mecanismo de orientación es activado por el controlador 
electrónico, que vigila la dirección del viento utilizando la 
veleta. El dibujo muestra la orientación de la turbina. 
Normalmente, la turbina sólo se orientará unos pocos grados 
cada vez, cuando el viento cambia de dirección.

El controlador electrónico tiene un ordenador que 
continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y 
que controla el mecanismo de orientación. En caso de 
cualquier disfunción (por ejemplo, un sobrecalentamiento en 
el multiplicador o en el generador), automáticamente para el 
aerogenerador y llama al ordenador del operario encargado de 
la turbina a través de un enlace telefónico mediante módem. Mecanismo de orientación de una máquina típica de 750 

kW vista desde abajo, mirando hacia la góndola

El sistema hidráulico es utilizado para restaurar los frenos aerodinámicos del aerogenerador.

La unidad de refrigeración contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico. Además contiene 
una unidad de refrigeración del aceite empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores 
enfriados por agua.

El anemómetro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la dirección del viento. Las señales electrónicas del 
anemómetro son utilizadas por el controlador electrónico del aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el viento 
alcanza aproximadamente 5 metros por segundo. El ordenador parará el aerogenerador automáticamente si la velocidad del 
viento excede de 25 metros por segundo, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las señales de la veleta son 
utilizadas por el controlador electrónico del aerogenerador para girar al aerogenerador en contra del viento, utilizando el 
mecanismo de orientación.

La torre del aerogenerador soporta la góndola y el rotor. En los grandes aerogeneradores las torres tubulares pueden ser de 
acero, de celosía o de hormigón. Las torres tubulares tensadas con vientos sólo se utilizan en aerogeneradores pequeños 
(cargadores de baterías, etc.). 



3.2. Aerodinámica de aerogeneradores
Sustentación
El rotor, compuesto por las palas y el buje, está situado corriente arriba de la torre y también la góndola en la mayoría de 
aerogeneradores modernos. Esto se hace, sobre todo, porque la corriente de aire tras la torre es muy irregular (turbulenta). 

¿Qué es lo que hace que el rotor gire? La respuesta parece obvia: el viento. 

Pero en realidad, no se trata simplemente de moléculas de aire que chocan contra la parte delantera de las palas del rotor. 
Los aerogeneradores modernos toman prestada de los aviones y los helicópteros tecnología ya conocida, además de tener 
algunos trucos propios más avanzados, ya que los aerogeneradores trabajan en un entorno realmente muy diferente, con 
cambios en las velocidades y en las direcciones del viento. 

F

Obsérvese la animación del perfil cortado (sección transversal) del ala de un avión. La razón por la que un aeroplano puede volar 
es que el aire que se desliza a lo largo de la superficie superior del ala se mueve más rápidamente que el de la superficie inferior. 
Esto implica (por efecto Venturi) una presión más baja en la superficie superior, lo que crea la sustentación, es decir, la fuerza de 
empuje hacia arriba que permite al avión volar. 

La sustentación es perpendicular a la dirección del viento. El fenómeno de la sustentación es desde hace siglos bien conocido por 
la gente que trabaja en la construcción de tejados: saben, por experiencia, que el material de la cara a sotavento del tejado (la cara 
que no da al viento) es arrancado rápidamente si no está correctamente sujeto a su estructura. 



Pérdida de sustentación y resistencia aerodinámica
Ahora bien, ¿qué es lo que ocurre cuando un avión se inclina demasiado hacia atrás en un intento de subir más rápidamente? La sustentación 
del ala va de hecho a aumentar, pero en el dibujo puede verse que, de repente, el flujo de aire de la superficie superior deja de estar en 
contacto con la superficie del ala. En su lugar, el aire gira alrededor de un vórtice irregular (condición que también se conoce como 
turbulencia). Bruscamente, la sustentación derivada de la baja presión en la superficie superior del ala desaparece. Este fenómeno es 
conocido como pérdida de sustentación. 

Un avión perderá la sustentación si la forma del ala va disminuyendo demasiado rápidamente conforme el aire se mueve a lo largo de su 
dirección general de movimiento (por supuesto, no va a ser el ala propiamente dicha la que cambie su forma, sino el ángulo que forma el 
ala con la dirección general de la corriente, también conocido como ángulo de ataque, que ha sido aumentado en el dibujo de abajo). 
Observe que la turbulencia es creada en la cara posterior del ala en relación con la corriente de aire. 

La pérdida de sustentación puede ser provocada si la superficie del ala del avión (o la pala del rotor de un aerogenerador) no es 
completamente uniforme y lisa. Una mella en el ala o en la pala del rotor, o un trozo de cinta adhesiva, pueden ser suficiente para iniciar una 
turbulencia en la parte trasera, incluso si el ángulo de ataque es bastante pequeño. Obviamente, los diseñadores de aviones intentan evitar la 
pérdida de sustentación a toda costa, ya que un avión sin la sustentación de sus alas caerá como si fuera una piedra. 

En la página sobre control de potencia volveremos sobre este tema, y veremos cómo los diseñadores de aerogeneradores hacen uso 
deliberado del fenómeno de pérdida de sustentación cuando diseñan la palas del rotor. 

Resistencia aerodinámica

Sin embargo, los diseñadores de aviones y los de palas de rotor no sólo se preocupan de la sustentación y de la pérdida de sustentación. 
También se preocupan de la resistencia del aire, conocida en el argot técnico como resistencia aerodinámica. La resistencia 
aerodinámica normalmente aumentará si el área orientada en la dirección del movimiento aumenta. 



Para estudiar como se mueve el viento respecto a las palas del rotor de un aerogenerador, hemos fijado lazos 
rojos en los extremos de las palas del rotor, y lazos amarillos a una distancia al buje de aproximadamente 1/4 
la longitud de la pala. 
A continuación dejamos los lazos flotar en el aire libremente (en el dibujo no se han tenido en cuenta las 
corrientes turbulentas creadas por las propias palas ni tampoco la fuerza centrífuga). Las dos imágenes de 
esta página le proporcionan una vista lateral de la turbina, y otra vista desde la parte delantera de la 
turbina. 

Dado que la mayoría de las turbinas tienen una velocidad de giro ω constante, la velocidad a la que se 
mueve la punta de la pala (velocidad periférica) en un aerogenerador típico suele estar alrededor de 64 
m/s (en el centro del buje la veocidad, claro, es nula). A un cuarto de la longitud de la pala, la velocidad 
será entonces de 16 m/s. Los lazos amarillos, cerca del buje del rotor, serán llevados más hacia la parte de 
atrás de la turbina que los lazos rojos, en los extremos de las palas. 

Esto es debido a que la velocidad del viento visto desde un punto de la pala es la suma vectorial de la 
velocidad del viento (visto por un observador fijo) más la velocidad de ese punto de la pala, que a su 
vez es v = ωr (donde r es la distancia del punto al buje).

¿Por qué están torsionadas las palas del rotor? 
Las palas del rotor de los grandes aerogeneradores están siempre torsionadas. Visto desde la pala del 
rotor, el viento llegará desde un ángulo (ángulo de ataque) mucho mayor (más desde la dirección general 
de viento en el paisaje) conforme nos desplazamos hacia el buje (es decir, hacia la base de la pala) ver 
la siguiente diapositiva.

Tal como vimos en la página sobre pérdida de sustentación, la pala de un rotor dejará de proporcionar 
sustentación si el viento llega con un ángulo de ataque demasiado grande. Así pues, la pala debe estar 
alabeada, con el fin de que el ángulo de ataque sea el óptimo a lo largo de toda la longitud de la misma. 
Sin embargo, en el caso particular de aerogeneradores controlados por pérdida aerodinámica ("stall
controlled") es importante que la pala esté construida de tal forma que la pérdida de sustentación se 
produzca de forma gradual desde la raíz de la pala y hacia el exterior a velocidades de viento altas. 

El viento que llega a las palas del rotor de un aerogenerador no viene de la dirección en la que el viento sopla en el 
entorno, es decir, de la parte delantera de la turbina. Esto es debido a que las propias palas del rotor se están moviendo.

Aerodinámica del rotor y diseño de las palas



Las variaciones en la velocidad del viento tienen un mayor efecto en el 
ángulo de ataque cerca de la base de la pala que en su extremo.

En la animación de la derecha hemos sacado una de las palas del rotor de la 
página anterior fuera de su buje, y miramos desde el buje hacia el extremo, en 
la parte posterior (cara a sotavento) de la pala. El viento en el paisaje sopla de 
8 a 16 m/s (desde la parte inferior del dibujo), mientras que el extremo de la 
pala gira hacia la parte izquierda de la imagen (de modo que el aire que corta 
se mueve hacia la derecha respecto a la pala). 

En el dibujo puede verse como el ángulo de ataque del viento cambia mucho 
más bruscamente en la base de la pala (línea amarilla), que en el extremo de la 
pala (línea roja), cuando el viento cambia. En el primer caso (base de la pala), 
se han añadido a la figura los vectores velocidad del viento en el paisaje y el 
debido a la rotación de la pala (ver la leyenda abajo del todo) para enfatizar 
que es su suma vectorial la que determina el ángulo de ataque. Las 
representaciones vectoriales de abajo ayudan a entender la idea. Así, si el 
viento llega a ser lo suficientemente fuerte como para que haya una pérdida de 
sustentación , este fenómeno empezará en la base de la pala. 

Variaciones en la velocidad del viento: efecto en el ángulo de ataque

a) Cerca de la base de la pala b) En el extremo de la pala

α = ángulo de ataque

Vector velocidad del viento en el paisaje
Vector velocidad del viento debido a la rotación de las palas (= ω r)

Vectores velocidad total



Dirección de sustentación, perfil y materiales de las palas

Dirección de sustentación 
Cortemos ahora la pala del rotor en el punto por el que pasa la línea 
amarilla. En el siguiente dibujo la flecha gris muestra la dirección de la 
sustentación en ese punto. La sustentación es perpendicular a la dirección 
del viento. Tal y como puede observar, la sustentación empuja la pala 
parcialmente en la dirección que nosotros queremos, es decir, hacia la 
izquierda. Sin embargo, también la dobla otro tanto.

Perfiles de la pala del rotor (secciones transversales) 
Como puede ver, las palas del rotor de un aerogenerador se parecen mucho 
a las alas de un avión. De hecho, los diseñadores de palas de rotor usan a 
menudo perfiles clásicos de alas de avión como sección transversal de la 
parte más exterior de la pala. Sin embargo, los perfiles gruesos de la parte 
más interior de la pala suelen estar específicamente diseñados para turbinas 
eólicas. La elección de los perfiles de las palas del rotor conlleva una 
solución de compromiso entre unas características adecuadas de 
sustentación y pérdida de sustentación, y la habilidad del perfil para 
funcionar bien incluso si hay algo de suciedad en su superficie (lo cual 
puede ser un problema en áreas en las que llueve poco). 

Materiales de la pala del rotor 
La mayoría de las modernas palas de rotor de grandes aerogeneradores están fabricadas con plástico reforzado con fibra de vidrio 
("GRP"), es decir, poliéster o epoxy reforzado con fibra de vidrio. Utilizar fibra de carbono o aramidas (Kevlar) como material de 
refuerzo es otra posibilidad, pero normalmente estas palas son antieconómicas para grandes aerogeneradores. Los materiales compuestos 
(composites) de madera, madera-epoxy, o madera-fibra-epoxy aún no han penetrado en el mercado de las palas de rotor, aunque existe un 
desarrollo continuado en ese área. Las aleaciones de acero y de aluminio tienen problemas de peso y de fatiga del metal, respectivamente. 
Actualmente sólo son utilizados en aerogeneradores muy pequeños. 



3.3. Control de potencia en aerogeneradores
Los aerogeneradores están diseñados para producir energía eléctrica de la forma más barata posible. Así pues, están generalmente 
diseñados para rendir al máximo a velocidades alrededor de 15 m/s. Es mejor no diseñar aerogeneradores que maximicen su rendimiento 
a vientos más fuertes, ya que los vientos tan fuertes no son comunes. En el caso de vientos más fuertes es necesario gastar parte del 
exceso de la energía del viento para evitar daños en el aerogenerador. En consecuencia, todos los aerogeneradores están diseñados con 
algún tipo de control de potencia. Hay varias formas de hacerlo con seguridad en los modernos aerogeneradores:

1. Regulación de potencia por cambio del ángulo de paso (“pitch-controlled”)

2. Regulación pasiva por pérdida aerodinámica (“stall-controlled”)

3. Regulación activa por pérdida aerodinámica

1. Regulación de potencia por cambio del ángulo de paso ("pitch controlled")
En un aerogenerador de regulación por cambio del ángulo de paso, el controlador electrónico de 
la turbina comprueba varias veces por segundo la potencia generada. Cuando ésta alcanza un 
valor demasiado alto, el controlador envía una orden al mecanismo de cambio del ángulo de paso, 
que inmediatamente hace girar las palas del rotor ligeramente fuera del viento (del paisaje). Y a la 
inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando éste disminuye de nuevo. 

Así pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar alrededor de su eje longitudinal (variar el 
ángulo de paso), tal y como se muestra en el dibujo. Observe que el dibujo está exagerado: 
durante la operación normal, las palas girarán una fracción de grado cada vez (y el rotor estará
girando al mismo tiempo). 

El diseño de aerogeneradores controlados por cambio del ángulo de paso requiere una ingeniería 
muy desarrollada, para asegurar que las palas giren exactamente el ángulo deseado. En este tipo 
de aerogeneradores, el ordenador generalmente girará las palas unos pocos grados cada vez que el 
viento cambie, para mantener un ángulo óptimo que proporcione el máximo rendimiento a todas 
las velocidades de viento. El mecanismo de cambio del ángulo de paso suele funcionar de forma 
hidráulica.



2. Regulación por pérdida aerodinámica ("stall controlled") 

Los aerogeneradores de regulación (pasiva) por pérdida aerodinámica tienen las palas del rotor unidas al buje en un 
ángulo fijo. Sin embargo, el perfil de la pala ha sido aerodinámicamente diseñado para asegurar que, en el momento en 
que la velocidad del viento sea demasiado alta, se creará turbulencia en la parte de la pala que no da al viento, tal y como 
se mostraba cinco diapositivas atrás. Esta pérdida de sustentación evita que la fuerza ascensional de la pala actúe sobre el 
rotor. 

Si ha leído la sección sobre pérdida de sustentación se dará cuenta de que conforme aumenta la velocidad real del viento 
en la zona, el ángulo de ataque de la pala del rotor también aumentará, hasta llegar al punto de empezar a perder 
sustentación. Si mira con atención la pala del rotor de un aerogenerador regulado por pérdida aerodinámica observará
que la pala está ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es así en parte para asegurar que la pala 
pierda la sustentación de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza su 
valor crítico (otras razones para torsionar la pala fueron mencionadas en la sección sobre aerodinámica del rotor). 

La principal ventaja de la regulación por pérdida aerodinámica es que se evitan las partes móviles del rotor y un 
complejo sistema de control. Por otro lado, la regulación por pérdida aerodinámica representa un problema de diseño 
aerodinámico muy complejo, y comporta retos en el diseño de la dinámica estructural de toda la turbina, para evitar las 
vibraciones provocadas por la pérdida de sustentación. Alrededor de las dos terceras partes de los aerogeneradores que 
actualmente se están instalando en todo el mundo son máquinas de regulación por pérdida aerodinámica. 



Un número creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 MW) están siendo desarrollados con un mecanismo de regulación 
activa por pérdida aerodinámica. Técnicamente, las máquinas de regulación activa por pérdida aerodinámica se parecen a las de 
regulación por cambio del ángulo de paso, en el sentido de que ambos tienen palas que pueden girar. Para tener un momento de 
torsión razonablemente alto a bajas velocidades del viento, este tipo de máquinas serán normalmente programadas para girar sus 
palas como las de regulación por cambio del ángulo de paso a bajas velocidades del viento (a menudo sólo utilizan unos pocos 
pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento). Sin embargo, cuando la máquina alcanza su potencia nominal , observará que 
este tipo de máquinas presentan una gran diferencia respecto a las máquinas reguladas por cambio del ángulo de paso: si el 
generador va a sobrecargarse, la máquina girará las palas en la dirección contraria a la que lo haría una máquina de regulación por 
cambio del ángulo de paso. En otras palabras, aumentará el ángulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posición de mayor 
pérdida de sustentación, y poder así consumir el exceso de energía del viento. 

Una de las ventajas de la regulación activa por pérdida aerodinámica es que la producción de potencia puede ser controlada de 
forma más exacta que con la regulación pasiva, con el fin de evitar que al principio de una ráfaga de viento la potencia nominal sea 
sobrepasada. Otra de las ventajas es que la máquina puede funcionar casi exactamente a la potencia nominal a todas las velocidades 
de viento. Un aerogenerador normal de regulación pasiva por pérdida aerodinámica tendrá generalmente una caída en la producción 
de potencia eléctrica a altas velocidades de viento, dado que las palas alcanzan una mayor pérdida de sustentación. 

El mecanismo de cambio del ángulo de paso suele operarse mediante sistemas hidraúlicos o motores eléctricos paso a paso. La 
elección de la regulación por cambio de paso es sobretodo una cuestión económica: hay que considerar si vale o no la pena pagar 
por la mayor complejidad de la máquina que supone el añadir el mecanismo de cambio de paso de la pala. 

3. Regulación activa por pérdida aerodinámica 

Otros métodos de control de potencia 
Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (flaps) para controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones usan aletas 
para modificar la geometría de las alas y obtener así una sustentación adicional en el momento del despegue. 

Otra posibilidad teórica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento (alrededor de un eje vertical) para disminuir la 
potencia. En la práctica, esta técnica de regulación por desalineación del rotor sólo se usa en aerogeneradores muy pequeños (de 
menos de 1 kW), pues somete al rotor a fuerzas que varían cíclicamente y que a la larga pueden dañar toda la estructura.  Veamos 
en la siguiente diapositiva más detalles sobre el mecanismo de orientación de los aerogeneradores (de eje horizontal):



Mecanismo de orientación

El mecanismo de orientación de un aerogenerador es utilizado para girar el rotor de la turbina en contra del viento. 

Error de orientación
Se dice que la turbina eólica tiene un error de orientación si el rotor no está perpendicular al viento. Un error de orientación implica que una 
menor proporción de la energía del viento pasará a través del área del rotor (para aquéllos que saben matemáticas, está proporción disminuirá
con el coseno del error de orientación). 

Si esto fuera lo único que ocurre, el mecanismo de orientación sería una excelente forma de controlar la potencia de entrada al rotor del 
aerogenerador. Sin embargo, la parte del rotor más próxima a la dirección de la fuente de viento estará sometida a un mayor esfuerzo (par 
flector) que el resto del rotor. De una parte, esto implica que el rotor tendrá una tendencia natural a orientarse en contra del viento, 
independientemente de si se trata de una turbina corriente abajo o corriente arriba. Por otro lado, esto significa que las palas serán torsionadas
hacia ambos lados en la dirección de "flap" (dirección perpendicular al plano del rotor) a cada vuelta del rotor. Por tanto, las turbinas eólicas 
que estén funcionando con un error de orientación estarán sujetas a mayores cargas de fatiga que las orientadas en una dirección perpendicular 
al viento. 

Casi todos los aerogeneradores de eje horizontal emplean orientación 
forzada, es decir, utilizan un mecanismo que mantiene la turbina
orientada en contra del viento mediante motores eléctricos y 
multiplicadores. 

La imagen muestra el mecanismo de orientación de una máquina típica 
de 750 kW vista desde abajo, mirando hacia la góndola. En la parte más 
exterior podemos distinguir la corona de orientación, y en el interior las 
ruedas de los motores de orientación y los frenos del sistema de 
orientación. Casi todos los fabricantes de máquinas con rotor a 
barlovento prefieren frenar el mecanismo de orientación cuando no está
siendo utilizado. El mecanismo de orientación es activado por un 
controlador electrónico que vigila la posición de la veleta de la turbina 
varias veces por segundo cuando la turbina está girando. 



3.4. Diseño de aerogeneradores
Consideraciones básicas de carga 
Cuando se construyen aerogeneradores o helicópteros, deben tenerse en cuenta la resistencia, el comportamiento 
dinámico y las propiedades de fatiga de los materiales y de todo el conjunto. 

Cargas (fuerzas) extremas
Los aerogeneradores están construidos para atrapar la energía cinética del viento. Así pues, 
se preguntará por qué los modernos aerogeneradores no se construyen con un gran número 
de palas del rotor, como en los viejos molinos de viento "americanos" que ha visto en la 
películas del Oeste (o en la isla de Mallorca). 

Sin embargo, las turbinas con muchas palas o con palas muy anchas, esto es, turbinas con 
un rotor muy sólido, estarán sujetas a fuerzas muy grandes, cuando el viento sopla a una 
velocidad de huracán (recuerde que el contenido energético del viento varía con la el cubo 
de la velocidad del viento). 

Los fabricantes de aerogeneradores deben certificar sus turbinas, garantizando que una vez 
cada 50 años pueden soportar vientos extremos de unos 10 minutos de duración. Por lo 
tanto, para limitar la influencia de los vientos extremos, los fabricantes de turbinas optan 
por construir turbinas con pocas palas, largas y estrechas. Para compensar la estrechez de 
las palas de cara al viento, los fabricantes de turbinas prefieren dejar que las turbinas giren 
relativamente rápidas. 

Molino multipala americano 
para bombeo de agua 

Cargas de fatiga
Las aerogeneradores están sujetos a vientos fluctuantes y, por tanto, a fuerzas fluctuantes. Esto se da particularmente en el caso de estar 
emplazados en un clima eólico muy turbulento. Los componentes sujetos a una flexión repetida pueden desarrollar grietas, que en última 
instancia pueden provocar la rotura del componente. Un ejemplo de esto es la enorme máquina alemana Growian (100 m de diámetro de rotor), 
que tuvo que ponerse fuera de servicio en menos de 3 semanas de funcionamiento. La fatiga del metal es un problema bien conocido en 
muchas industrias. Así pues, generalmente el metal no se elige como material para las palas del rotor. En el diseño de una turbina eólica, es 
muy importante calcular por anticipado como vibrarán los diferentes componentes, tanto individualmente como en conjunto. También es 
importante calcular las fuerzas que participan en cada flexión y estiramiento de un componente. De esto se ocupa la dinámica estructural, 
donde los físicos han desarrollado modelos matemáticos de ordenador que analizan el comportamiento de toda la turbina eólica. Estos modelos 
son utilizados por los fabricantes de turbinas para diseñar sus máquinas de forma segura. 



Aerogeneradores: ¿Máquinas de eje horizontal o vertical?
Aerogeneradores de eje horizontal
La mayor parte de la tecnología descrita en estas páginas se refiere a aerogeneradores de eje horizontal (o "HAWTs", que corresponde a las 
siglas de la denominación inglesa "horizontal axis wind turbines"). La razón es simple: todos los aerogeneradores comerciales conectados a la 
red se construyen actualmente con un rotor tipo hélice de eje horizontal. El gráfico de abajo muestra el rendimiento (a través del coeficiente de 
potencia) de los distintos tipos de aerogeneradores que se discuten brevemente 

Por supuesto, la finalidad del rotor es la de convertir el movimiento lineal del viento en energía rotacional que pueda ser utilizada para hacer 
funcionar el generador. El mismo principio básico es el que se utiliza en las modernas turbinas hidraúlicas, en las que la corriente de agua es 
paralela al eje de rotación de los álabes de la turbina. 

Darrieus

Aeroturbina convencional 
de eje horizontal 

Savonius

Multipala 

Velocidad específica λ 

Turbina
ideal 

Coeficiente de potencia (frente a velocidad) para
distintos tipos de aerogeneradores

Aerogeneradores tripala de eje horizontal



Aerogeneradores de eje vertical

“Eole C”, un aerogenerador de eje 
vertical Darrieus de 4200 kW, con 
un diámetro de rotor de 100 m, en 
Cap Chat, Québec (Canadá). Esta 
máquina (que es el aerogenerador 
más grande del mundo) ya no está
operativa.

Como probablemente recordará, en las clásicas norias de agua el agua llegaba en ángulo recto 
(perpendicular) respecto al eje de rotación de la noria. Los aerogeneradores de eje vertical (o 
"VAWTs", como algunos les llaman) son como las norias en ese sentido (algunos tipos de 
turbinas de eje vertical realmente también podrían trabajar con un eje horizontal, aunque apenas 
serían capaces de mejorar la eficiencia de una turbina de tipo hélice). La única turbina de eje 
vertical que ha sido comercialmente fabricada a todos los volúmenes es la máquina Darrieus, 
que debe su nombre al ingeniero francés Georges Darrieus, quien patentó el diseño en 1931 (fue 
producida por la compañía estadounidense FloWind, que quebró en 1997). La máquina Darrieus
se caracteriza por sus palas en forma de C, que le hacen asemejarse a un batidor de huevos. 
Normalmente se construye con dos o tres palas. 

• Las principales ventajas teóricas de una máquina de eje vertical son: 

1) Puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y puede no tener que necesitar 
una torre para la máquina. 

2) No necesita un mecanismo de orientación para girar el rotor en contra del viento. 

• Las principales desventajas (más que las ventajas) son: 

1) Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por lo que a pesar de que 
puede ahorrase la torre, sus velocidades de viento serán muy bajas en la parte más inferior de su 
rotor. 

2) La eficiencia promedio de las máquinas de eje vertical no es impresionante. 

3) La máquina no es de arranque automático (es decir, una máquina Darrieus necesitará un 
"empuje" antes de arrancar. Sin embargo, esto es sólo un inconveniente sin importancia, ya que 
puede utilizar el generador como motor absorbiendo corriente de red para arrancar la máquina). 

4) La máquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, aunque esta solución no es 
practicable en áreas muy cultivadas. 

5) Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el rotor, tanto en las 
máquinas de eje horizontal como en las de eje vertical. En el caso de las últimas, esto implica 
que toda la máquina deberá ser desmontada (esta es la razón por la que EOLE 4 del dibujo ya no 
está en funcionamiento). 



Aerogeneradores: ¿Cuántas palas?

¿Por qué no un número par de palas? 
Los ingenieros de modernos aerogeneradores evitan construir grandes máquinas con un número par de palas. 
La razón más importante es la estabilidad de la turbina. Un rotor con un número impar de palas (y como 
mínimo tres palas) puede ser considerado como un disco a la hora de calcular las propiedades dinámicas de 
la máquina. Un rotor con un número par de palas puede dar problemas de estabilidad en una máquina que 
tenga una estructura rígida. La razón es que en el preciso instante en que la pala más alta se flexiona hacia 
atrás, debido a que obtiene la máxima potencia del viento, la pala más baja pasa por la sombra del viento de 
enfrente de la torre. La mayoría de aerogeneradores modernos tienen diseños tripala, con el rotor a 
barloviento (en la cara de la torre que da al viento), usando motores eléctricos en sus mecanismos de 
orientación. A este diseño se le suele llamar el clásico "concepto danés", y tiende a imponerse como 
estándar al resto de conceptos evaluados. La gran mayoría de las turbinas vendidas en los mercados 
mundiales poseen este diseño. El concepto básico fue introducido por primera vez por el célebre 
aerogenerador de Gedser. Otra de las características es el uso de un generador asíncrono. El concepto tripala danés

Conceptos bipala (oscilante/basculante) y monopala

Los diseños bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y, por su puesto, su peso. 
Sin embargo, suelen tener dificultades para penetrar en el mercado, en parte porque necesitan una mayor 
velocidad de giro para producir la misma energía de salida. Esto supone una desventaja tanto en lo que respecta
al ruido como al aspecto visual. Últimamente, varios fabricantes tradicionales de máquinas bipala han cambiado 
a diseños tripala. 

Las máquinas bi y monopala requieren de un diseño más complejo, con un rotor basculante (buje oscilante), 
como el que se muestra en el dibujo, es decir, el rotor tiene que ser capaz de inclinarse, con el fin de evitar 
fuertes sacudidas en la turbina cada vez que una de las palas pasa por la torre. Así pues el rotor está montado 
en el extremo de un eje perpendicular al eje principal, y que gira junto con el eje principal. Esta disposición 
puede necesitar de amortiguadores adicionales que eviten que las palas del rotor choquen contra la torre. 

¡Y sí, los aerogeneradores monopala existen y, de hecho, ahorran el coste de otra pala! Sin embargo, los aerogeneradores monopala no están 
muy extendidos comercialmente, pues los inconvenientes de los bipala también son aplicables, e incluso en mayor medida, a las máquinas 
monopala. Además de una mayor velocidad de giro, y de los problemas de ruido y de intrusión visual, necesitan un contrapeso en el lado del 
buje opuesto a la pala que equilibre el rotor. Obviamente, esto anula el ahorro de peso comparado con un diseño bipala. 



Optimización de aerogeneradores
El molino de viento para bombear agua de la fotografía de la izquierda tiene un aspecto muy 
diferente al de los grandes aerogeneradores modernos. Sin embargo, están diseñados de forma 
bastante inteligente para el fin al que están destinados: el rotor muy sólido y con muchas palas 
significa que girará incluso a velocidades de viento muy bajas, por lo que bombeará una 
cantidad de agua razonable a lo largo de todo el año. 

Claramente, serán muy ineficientes a altas velocidades del viento, y tendrán que pararse y 
orientarse fuera del viento para evitar daños en la turbina, debido a la solidez del rotor. Aunque 
eso realmente no importa: no queremos vaciar los pozos e inundar los tanques de agua durante 
un vendaval. 

El diseño de un aerogenerador no está sólo determinado por la tecnología, sino por una combinación de tecnología y economía: los fabricantes 
de aerogeneradores quieren optimizar sus máquinas para producir la electricidad al menor coste posible por kilovatio-hora (kWh) de energía. 

Aunque los fabricantes no se preocupan demasiado de si están utilizando los recursos eólicos de forma eficiente: a fin de cuentas el combustible 
es gratis. No es necesariamente una buena idea maximizar la producción anual de energía, si esto implica que se tiene que construir un 
aerogenerador muy caro. A continuación veremos algunas de las decisiones que los fabricantes deben tomar. 

Relativo al generador y al tamaño del rotor 
Un generador pequeño (es decir, un generador con una baja potencia de salida nominal en kW) requiere menos fuerza para hacerlo girar que uno 
grande. Si se acopla un gran rotor a un generador pequeño, se estará produciendo electricidad durante una gran cantidad de horas al año, pero 
sólo se capturará una pequeña parte del contenido energético del viento a altas velocidades de viento. Por otro lado, un generador grande será
muy eficiente a altas velocidades de viento, pero incapaz de girar a bajas velocidades. 

Así pues, los fabricantes mirarán la distribución de velocidades de viento y el contenido energético del viento a diferentes velocidades para 
determinar cuál será la combinación ideal de tamaño de rotor y de tamaño de generador en los diferentes emplazamientos de aerogeneradores. 

Adaptar una turbina con dos (o más) generadores puede ser ventajoso en algunas ocasiones, aunque si vale o no la pena depende realmente del 
precio de la electricidad. 

Relativo a la altura de la torre 
En la sección sobre cizallamiento del viento , hemos aprendido que en general las torres más altas aumentan la producción de energía de un 
aerogenerador. Una vez más, discernir si vale o no la pena el coste adicional que supone una torre más alta depende tanto de la clase de 
rugosidad como del coste de la electricidad. 



3.5. 3.5. CriteriosCriterios de de emplazamientoemplazamiento

• Rugosidad: perfil vertical del viento

• Influencia de obstáculos
Turbulencias
Abrigo del viento
Apantallamiento en parques eólicos

• Influencia de la orografía: efectos aceleradores
Efecto túnel
Efecto colina

• Selección del emplazamiento

• Condiciones eólicas marinas (parques off-shore) 

A una gran altura de la superficie del suelo, alrededor de un kilómetro, la superficie terrestre apenas ejerce 
influencia alguna sobre el viento. Sin embargo, en las capas más bajas de la atmósfera, las velocidades del 
viento se ven afectadas por la fricción con la superficie terrestre. En la industria eólica se distingue entre 
rugosidad del terreno, la influencia de obstáculos, y la influencia del contorno del terreno, también 
llamada orografía del área (que ejemplificaremos en último lugar con los llamados efectos aceleradores: el 
efecto túnel y el efecto colina). Aprenderemos en esta sección sobre criterios y condiciones de 
emplazamiento



Rugosidad

En general, cuanto más pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor será la ralentización que experimente 
el viento. Obviamente, los bosques y las grandes ciudades ralentizan mucho el viento, mientras que las pistas 
de hormigón de los aeropuertos sólo lo ralentizan ligeramente. Las superficies de agua son incluso más lisas 
que las pistas de hormigón, y tendrán por tanto menos influencia sobre el viento, mientras que la hierba alta y 
los arbustos ralentizan el viento de forma considerable.    

Es un error habitual creer que, en el caso de acantilados y similares, uno puede añadir la altura del acantilado 
a la altura de la torre del aerogenerador para obtener su altura efectiva (cuando el viento viene del mar), antes 
de insertarla en la expresión del perfil de viento que acabamos de ver para calcular la velocidad del viento. 
Evidentemente esto no se puede hacer. El acantilado creará turbulencia, y frenará el viento antes incluso de 
que llegue al acantilado. Por tanto, la variable z de la expresión del perfil de velocidades es la altura desde la 
base del aerogenerador.

En la industria eólica, la gente suele referirse a la clase de rugosidad o a la longitud de rugosidad (z0) 
cuando se trata de evaluar las condiciones eólicas de un paisaje. Una alta rugosidad de clase 3 ó 4 se refiere a 
un paisaje con muchos árboles y edificios, mientras que a la superficie del mar le corresponde una rugosidad 
de clase 0. Las pistas de hormigón de los aeropuertos pertenecen a la clase de rugosidad 0.5, al igual que el 
paisaje abierto y llano pacido por las ovejas. El término longitud de rugosidad se refiere a la máxima 
distancia sobre el nivel del suelo a la que teóricamente la velocidad del viento es nula. En la tabla de la 
siguiente transparencia pueden consultarse las longitudes de rugosidad aproximadas correspondientes a 
distintos tipos de paisajes.



Tabla de clases y longitudes de rugosidad

Clase de 
rugosidad

Longitud
de 

rugosidad
z0 (m)

Índice
de 

energía
(%)

Tipo de paisaje

0 0,0002 100 Superficie del agua

0,5 0,0024 73 Terreno completamente abierto con una superficie lisa, p.ej., 
pistas de hormigón en los aeropuertos, césped cortado, etc. 

1 0,03 52 Área agrícola abierta sin cercados ni setos y con edificios 
muy dispersos. Sólo colinas suavemente redondeadas

1,5 0,055 45 Terreno agrícola con algunas casas y setos resguardantes de 
8 metros de altura con una distancia aproximada de 1250 m. 

2 0,1 39 Terreno agrícola con algunas casas y setos resguardantes de 
8 metros de altura con una distancia aproximada de 500 m. 

2,5 0,2 31 
Terreno agrícola con muchas casas, arbustos y plantas, o 
setos resguardantes de 8 metros de altura con una distancia 
aproximada de 250 m. 

3 0,4 24 
Pueblos, ciudades pequeñas, terreno agrícola, con muchos o 
altos setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y 
muy desigual 

3,5 0,8 18 Ciudades más grandes con edificios altos 

4 1,6 13 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos 

Definiciones de acuerdo con el Atlas Eólico Europeo, WAsP.
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La velocidad del viento a una cierta altura sobre el nivel del 
suelo (perfil vertical del viento) es:  

, donde

v = velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo. 
v ref = velocidad de referencia, es decir, una velocidad de viento
ya conocida a una altura z ref . 
z = altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada, v. 
z 0 = longitud de rugosidad en la dirección de viento actual.

Rugosidad: perfil vertical del viento

La figura muestra como varía la velocidad del viento para una 
rugosidad de clase 2 (suelo agrícola con algunas casas y setos de 
protección a intervalos de unos 500 metros, lo que da una longitud 
de rugosidad de 0.1 m), considerando que el viento sopla a una 
velocidad de 10 m/s a 100 metros de altura. 

El hecho de que el perfil del viento se mueva hacia velocidades más bajas conforme nos acercamos al nivel del suelo suele 
llamarse cizallamiento del viento. El cizallamiento del viento también puede ser importante en el diseño de 
aerogeneradores. Considerando un aerogenerador con una altura del buje de 40 metros y con un diámetro del rotor de 40 
metros se observa (para el caso de la gráfica) que el viento sopla a 9,3 m/s cuando el extremo de la pala se encuentra en su 
posición más elevada, y sólo a 7,7 m/s cuando dicho extremo se encuentra en la posición inferior. Esto significa que las 
fuerzas que actúan sobre la pala del rotor cuando está en su posición más alta son mucho mayores que cuando está en su 
posición más baja. 



ObstObstááculosculos y y turbulenciaturbulencia

Seguramente habrás observado que las tormentas suelen venir asociadas a ráfagas de viento que 
cambian tanto en velocidad como en dirección. En áreas cuya superficie es muy accidentada y tras 
obstáculos como edificios, también se producen muchas turbulencias, con flujos de aire muy 
irregulares, con remolinos y vórtices en los alrededores. En la imagen de la izquierda puede verse 
un ejemplo de como la turbulencia aumenta las fluctuaciones en la velocidad del viento (puedes 
compararla con la primera gráfica de la diapositiva 28). Las turbulencias disminuyen la posibilidad 
de utilizar la energía del viento de forma efectiva en un aerogenerador. También provocan 
mayores roturas y desgastes en la turbina eólica. Las torres de aerogeneradores suelen construirse 
lo suficientemente altas como para evitar las turbulencias del viento cerca del nivel del suelo. 

Vista lateral de la corriente de viento alrededor 
de un obstáculo

Vista superior de la corriente de viento alrededor 
de un obstáculo

Los obstáculos del viento tales como edificios, árboles, formaciones rocosas, etc. pueden disminuir la velocidad del viento de 
forma significativa y a menudo crean turbulencias en torno a ellos. Como puede verse en este dibujo de típicas corriente de viento 
alrededor de un obstáculo (abajo), la zona de turbulencias puede extenderse hasta una altura alrededor de 3 veces superior a la altura 
del obstáculo. La turbulencia es más acusada detrás del obstáculo que delante de él. Así pues, lo mejor es evitar grandes obstáculos 
cerca de las turbinas eólicas, y en particular si se encuentran en la parte donde sopla el viento dominante, es decir, "en frente de la 
turbina".  



Abrigo del viento

Este gráfico proporciona una estimación 
(obtenida de una simulación por ordenador) de 
cómo disminuye el viento tras un obstáculo 
romo, es decir, un obstáculo que no es 
aerodinámico y de “porosidad” nula. En este 
caso se ha tomado un edificio de oficinas de 7 
plantas, de 20 metros de alto y 60 de ancho, 
situado a una distancia de 300 metros de un 
aerogenerador con una altura de buje de 50 m. 
El abrigo del viento puede verse literalmente 
en diferentes tonos de gris. Los números en 
azul indican la velocidad del viento en tanto 
por ciento de la velocidad del viento sin el 
obstáculo. 

En la parte superior de la torre del 
aerogenerador amarillo la velocidad del viento 
ha disminuido en un 3% (hasta el 97 %) de la 
velocidad del viento sin el obstáculo. Observe 
que esto representa una pérdida de energía del 
viento (con su dependencia cúbica de la 
velocidad) de alrededor del 10%. 



Apantallamientos en el parque eólico

Efecto de la estela 
Dado que un aerogenerador produce energía a partir de la energía del viento, el viento 
que abandona la turbina debe tener un contenido energético menor que el que llega a la 
turbina (recuérdense los fundamentos de la Ley de Betz). Un aerogenerador siempre va a 
crear un abrigo en la dirección a favor del viento. De hecho, habrá una estela tras la 
turbina, es decir, una larga cola de viento bastante turbulenta y ralentizada, si se compara 
con el viento que llega a la turbina (la expresión estela proviene, obviamente, de la estela 
que deja un barco tras de si). Realmente puede verse la estela tras un aerogenerador si se 
le añade humo al aire que va a pasar a través de la turbina, tal y como se ha hecho en la 
imagen (esta turbina en particular fue diseñada para girar en sentido contrario al de las 
agujas del reloj, algo inusual en los aerogeneradores modernos).

En los parques eólicos, para evitar una turbulencia excesiva corriente abajo alrededor de las turbinas, cada una de ellas suele estar separada 
del resto una distancia mínima equivalente a tres diámetros del rotor. En las direcciones de viento dominante esta separación es incluso 
mayor, tal y como se explica en la página siguiente. 

Efecto del parque 
Como cada aerogenerador ralentiza el viento tras de sí al obtener energía de él para convertirla 
en electricidad, lo ideal sería poder separar las turbinas lo máximo posible en la dirección de 
viento dominante. Pero por otra parte, el coste del terreno y de la conexión de los 
aerogeneradores a la red eléctrica aconseja instalar las turbinas más cerca unas de otras. 

Como norma general, la separación entre aerogeneradores en un parque eólico es de 5 a 9 
diámetros de rotor en la dirección de los vientos dominantes (7 en el esquema de la derecha), y 
de 3 a 5 diámetros de rotor en la dirección perpendicular a los vientos dominantes (4 en el 
esquema). 

Conociendo la altura y el rotor de la turbina eólica, la rosa de los vientos, la distribución de 
Weibull y la rugosidad en las diferentes direcciones, los proyectistas de energía eólica pueden 
calcular la pérdida de energía debida al apantallamiento entre aerogeneradores. La pérdida de 
energía típica es de alrededor del 5 por ciento. 



Efectos aceleradores: efectos túnel y colina
A continuación veremos como obtener ventaja de la orografía del terreno a través de dos efectos (a veces llamados 
“aceleradores”): el efecto túnel y el efecto colina.

Efecto túnel
Si tomas un camino entre dos edificios altos o en un paso estrecho 
entre montañas observarás que se da el mismo efecto: el aire se 
comprime en la parte de los edificios o de la montaña que está
expuesta al viento, y su velocidad crece considerablemente entre los 
obstáculos del viento. Esto es lo que se conoce como “efecto túnel”, 
consecuencia de la ley de conservación de la masa (ecuación 1 en la 
diapositiva de la ley de Betz). Así pues, incluso si la velocidad 
normal del viento en un terreno abierto puede ser de, digamos, 6
metros por segundo, en un "túnel" natural puede fácilmente alcanzar 
los 9 metros por segundo. 

Situar un aerogenerador en un túnel de este tipo es una forma 
inteligente de obtener velocidades del viento superiores a las de las 
áreas colindantes. Para obtener un buen efecto túnel, éste debe estar 
"suavemente" enclavado en el paisaje. En el caso de que las colinas 
sean muy accidentadas, puede haber muchas turbulencias en ese 
área, es decir, el viento soplará en muchas direcciones diferentes (y 
con cambios muy rápidos). Si hay muchas turbulencias, la ventaja 
que supone la mayor velocidad del viento se verá completamente 
anulada, y los cambios en el viento pueden causar roturas y 
desgastes innecesarios en el aerogenerador. 



Efecto colina

Una forma corriente de emplazar aerogeneradores es situándolos en colinas o estribaciones dominando el paisaje 
circundante. En particular, siempre supone una ventaja tener una vista lo más amplia posible en la dirección del viento 
dominante en el área. En las colinas, siempre se aprecian velocidades de viento superiores a las de las áreas circundantes. 
Una vez más, esto es debido a que el viento es comprimido en la parte de la montaña que da al viento, y una vez el aire 
alcanza la cima de la colina puede volver a expandirse al descender hacia la zona de bajas presiones por la ladera a 
sotavento de la colina. 

Tal y como puede observar en el dibujo, el viento empieza a 
inclinarse algún tiempo antes de alcanzar la colina, debido a 
que en realidad la zona de altas presiones se extiende hasta 
una distancia considerable enfrente de la colina. 

También se dará cuenta de que el viento se hace muy 
irregular una vez pasa a través del rotor del aerogenerador. 

Al igual que ocurría anteriormente, si la colina es escarpada 
o tiene una superficie accidentada, puede haber una cantidad 
de turbulencias significativa, que puede anular la ventaja que 
supone tener unas velocidades de viento mayores. 

El viento atravesando las cimas de las montañas se hace veloz y denso, y cuando sopla fuera de ellas se vuelve ligero 
y lento, como el agua que sale de un canal estrecho y va a desembocar al mar. Leonardo da Vinci (1452-1519)



Condiciones eólicas 
Normalmente, el sólo hecho de observar la naturaleza resulta de excelente ayuda a la hora de 
encontrar un emplazamiento apropiado para el aerogenerador. Los árboles y matorrales de la 
zona serán una buena pista para saber cual es la dirección de viento dominante , como puede 
verse en la fotografía de la derecha. Si nos movemos a lo largo de un litoral accidentado, 
observaremos que siglos de erosión han trabajado en una dirección en particular. Los datos 
meteorológicos, obtenidos en forma de rosa de los vientos durante un plazo de 30 años, sean 
probablemente su mejor guía, aunque rara vez estos datos son recogidos directamente en su 
emplazamiento, por lo que hay que ser muy prudente al utilizarlos, tal y como se verá en la 
próxima sección. Si ya existen aerogeneradores en ese área, sus resultados de producción son 
una excelente guía de las condiciones de viento locales. En países como Dinamarca y 
Alemania, en los que a menudo se encuentra un gran número de aerogeneradores dispersos 
por el campo, los fabricantes pueden ofrecer resultados de producción garantizados 
basándose en cálculos eólicos realizados en el emplazamiento. 

Selección del emplazamiento

Conexión a la red 
Obviamente, los grandes aerogeneradores tienen que ser conectados a la red eléctrica. Para 
los proyectos de menores dimensiones es fundamental que haya una línea de alta tensión 
de 10 - 30 kV relativamente cerca para que los costes de cableado no sean 
prohibitivamente altos. Los generadores de las grandes turbinas eólicas modernas 
generalmente producen la electricidad a 690 V. Un transformador colocado cerca de la 
turbina o dentro de la torre de la turbina convierte la electricidad en alta tensión 
(normalmente hasta 10 - 30 kV). La red eléctrica próxima a los aerogeneradores deberá ser 
capaz de recibir la electricidad proveniente de la turbina. Si ya hay muchas turbinas 
conectadas a la red, la red puede necesitar refuerzo, es decir, un cable más grande, 
conectado quizás más cerca de una estación de transformación de más alto voltaje. 

Condiciones del suelo 

De lo que hemos aprendido en las páginas anteriores, nos gustaría tener una vista lo más amplia posible en la dirección de viento dominante, así
como los mínimos obstáculos y una rugosidad lo más baja posible en dicha dirección. Si puede encontrar una colina redondeada para situar las 
turbinas, es posible incluso que consiga además un efecto acelerador. 

La viabilidad tanto de realizar las cimentaciones de las turbinas (la foto de arriba es muy significativa) como de construir carreteras que permitan 
la llegada de camiones pesados hasta el emplazamiento deben tenerse en cuenta en cualquier proyecto de aerogenerador.



Las superficies de mares y lagos son obviamente muy lisas, por lo que la 
rugosidad de la superficie marina es muy baja (a velocidades del viento 
constantes). Con velocidades de viento crecientes, parte de la energía se emplea en 
producir oleaje, lo que implica un aumento de la rugosidad. Una vez se han 
formado las olas, la rugosidad decrece de nuevo. Por tanto tenemos una superficie 
de rugosidad variable (lo mismo ocurre en zonas cubiertas con más o menos 
nieve). Sin embargo, si generalizamos, puede considerarse que la rugosidad de la 
superficie del agua es muy baja y que los obstáculos del viento son pocos. Al 
realizar los cálculos deberán tenerse en cuenta islas, faros, etc. tal y como se 
tendrían en cuenta los obstáculos situados en la dirección de donde viene el viento 
o los cambios de rugosidad en la tierra. 

Bajo cizallamiento del viento implica menor altura de buje 
Con una baja rugosidad, el cizallamiento del viento en el mar es también muy 

bajo, lo que implica que la velocidad del viento no experimenta grandes cambios al 
variar la altura del buje del aerogenerador. Así pues, puede resultar más económico 
utilizar torres más bien bajas, de alrededor de 0,75 veces el diámetro del rotor, en 
aerogeneradores emplazados en el mar, dependiendo de las condiciones locales 
(normalmente, las torres de los aerogeneradores situados en tierra miden un 
diámetro de rotor, o incluso más). 

Baja intensidad de las turbulencias = mayor tiempo de vida de los 
aerogeneradores 

El viento en el mar es generalmente menos turbulento que en tierra, por lo que 
en un aerogenerador situado en el mar se puede esperar un tiempo de vida mayor 
que en otro situado en tierra. La baja turbulencia del mar se debe, ante todo, al 
hecho de que las diferencias de temperatura a diferentes altitudes de la atmósfera 
que hay sobre el mar son inferiores a las que hay sobre la tierra. La radiación solar 
puede penetrar varios metros bajo el mar mientras que en tierra la radiación solar 
sólo calienta la capa superior del suelo, que llega a estar mucho más caliente. 
Consecuentemente, las diferencias de temperatura entre la superficie y el aire serán 
menores sobre el mar que sobre la tierra. Esto es lo que provoca que la turbulencia 
sea menor. 

Condiciones eólicas marinas (parques off-shore)



4. La energ4. La energíía ea eóólica en cifraslica en cifras



4.1. Energía eólica en España



ENERGÍA PRIMARIA EN ESPAÑA (2010) (% energía primaria total)

(incluidos usos
no energéticos)

Fuente MICyT



Energía eólica generada

Enlace REE – Demanda y Estructura de Generación en tiempo real

http://www.ree.es/operacion/curvas_demanda.asp
http://www.ree.es/operacion/curvas_demanda.asp


GeneraciGeneracióón en eóólica y cobertura de demanda 1999lica y cobertura de demanda 1999--20102010



Estructura de generaciEstructura de generacióón eln elééctricactrica

2009

Energías Renovables

2010

Enlace MITyC: Régimen Especial 

http://www.mityc.es/energia/electricidad/RegimenEspecial/Paginas/Index.aspx
http://www.mityc.es/energia/electricidad/RegimenEspecial/Paginas/Index.aspx


GeneraciGeneracióón anual por tecnologn anual por tecnologíía (1998a (1998--2010)             2010)             



VariaciVariacióón interanual en el factor de capacidadn interanual en el factor de capacidad
(periodo 1998(periodo 1998--2010; a2010; añño 2010)o 2010)

El factor de capacidad es el cociente entre la energía real producida y la que el 
parque eólico hubiera generado operando continuamente a su potencia nominal



GeneraciGeneracióón anual por comunidades (2007n anual por comunidades (2007--2010)2010)



Potencia instaladaEvoluciEvolucióón anual de la potencia n anual de la potencia 
eeóólica instalada en Espalica instalada en Españñaa

Pendiente ~ 2 GW/año



Potencia ePotencia eóólica lica 
instalada instalada 

en Espaen Españñaa



Reparto por tecnologReparto por tecnologíías de la potencia instaladaas de la potencia instalada
(total nacional a 1/1/2011)(total nacional a 1/1/2011)

1/1/20101/1/2010



Variación de 
potencia instalada 
por tecnologías 
(2009 y 2010)



La eLa eóólica frente a las otras energlica frente a las otras energíías renovablesas renovables



Potencia instalada por comunidades autónomas
y evolución desde 2004

Potencia instalada en 2010



Atlas Europeo 
del Viento



La industria eólica: promotores
Reparto por sociedades de la potencia eReparto por sociedades de la potencia eóólica instalada en 2010lica instalada en 2010



La industria eólica: fabricantes

Reparto por fabricantes de la potencia eReparto por fabricantes de la potencia eóólica instalada en 2010lica instalada en 2010



Potencia media de los aerogeneradores instalados cada aPotencia media de los aerogeneradores instalados cada aññoo

¿Qué aerogeneradores empleamos?



4.2. Energía eólica en el mundo



Potencia acumulada y tasa de variaciPotencia acumulada y tasa de variacióón (1996n (1996--2010)2010)

AUMENTO Q-EXPONENCIAL en los últimos 15 años!



Potencia instalada anualmente (1996Potencia instalada anualmente (1996--2010)2010)

CRISIS GLOBAL



Reparto por regiones Reparto por regiones 
de la potencia ede la potencia eóólica lica 
instalada acumuladainstalada acumulada

a 01/01/2011a 01/01/2011

a 01/01/2010a 01/01/2010



Reparto por paReparto por paííses de la potencia eses de la potencia eóólica instalada lica instalada 

Acumulada a 1/1/2011

Instalada en 2010



Reparto por paReparto por paííses de la potencia eses de la potencia eóólica instaladalica instalada
(y evoluci(y evolucióón entre 2004 y 2010)n entre 2004 y 2010)



Demanda eléctrica cubierta por energía eólica
(20 primeros paises; 2006-2009)



La energía eólica en la Unión Europea

Evolución de la potencia eólica instalada en la Unión Europea

Pendiente ~ 10 GW/año



Potencia instalada en 2010 por tecnologPotencia instalada en 2010 por tecnologíías en la UEas en la UE



VariaciVariacióón neta de potencia instalada en la UE n neta de potencia instalada en la UE 
por tecnologpor tecnologíías (das (déécada 2000cada 2000--2010)2010)



Principales fabricantes a nivel mundial (potencia instalada)Principales fabricantes a nivel mundial (potencia instalada)



Principales operadores de parques ePrincipales operadores de parques eóólicos a nivel mundiallicos a nivel mundial



4.3. Aspectos socioeconómicos y ambientales



1. Impacto socioeconómico

¿¿Es cara la energEs cara la energíía ea eóólica?lica? Primas vs retornos socioeconómicos
(Datos de 2010, estudio de Deloitte para AEE)

1. Ahorro en derechos de emisiones de GEI

2. Ahorro en combustibles fósiles y reducción  
de la dependencia energética

3. Generación de empleo

4. Balanza fiscal

5. Contribución al PIB

6. … versus coste de la energía eólica



1.1. EstimaciEstimacióón de emisiones de COn de emisiones de CO22
evitadas con la generacievitadas con la generacióón en eóólicalica

329 M€ en derechos de emisión



1616 M€

2. Ahorro en combustibles f2. Ahorro en combustibles fóósiles y siles y 
reduccireduccióón de la dependencia energn de la dependencia energééticatica
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Reducción de la 
dependencia energética



3. Generaci3. Generacióón de empleon de empleo

Distribución del empleo 
directo por subsectores



Impacto ambiental positivo
(reducción de emisiones de GEI)

EvoluciEvolucióón de las emisiones de GEI en Espan de las emisiones de GEI en Españña (1990a (1990--2008)2008)

300 MTon equiv. de CO2

- 8.7% 
en 2009





EvoluciEvolucióón de las emisiones de GEI en el mundon de las emisiones de GEI en el mundo

España

Distribución de emisiones de CO2 en 2010
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