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RESUMEN

En los altimos anios, nuestro pais ha incrementado de forma notable su capacidad
de aprovechamiento eélico, con cerca de 500 aerogeneradores instalados a finales
del ario 1994, superando los 70 MW de potencia total disponible. La madurez
alcanzada en este campo se refleja en la creciente tecnologia propia y en el niumero
cada vez mayor de empresas relacionadas con el sector. Dentro de nuestra geografia
existen areas como Tarifa, Canarias y la costa gallega con regimenes de viento
privilegiados para la explotacion edlica. Ademas de la continua puesta en marcha
de nuevos proyectos, la energia edlica ocupa un lugar destacado en el Plan
Energético Nacional (PEN), sintoma de la apuesta de Espana por las energias

renovables como alternativa de futuro y el compromiso de conservar el medio ambiente.

ABSTRACT

Spain has considerably increased its use of wind power in recent years.

At the end of 1994, nearly 500 turbines provided a capacity of over 70 MW.

The good development of this sector is reflected in the growing local technology
and the growing number of companies involved. Regions such as Tarifa, the
Canary Islands and the coast of Galicia are particularly suited to the use

of win power. New proyects are under way, and wind power occupies an important
place in the National Energy Plan, a sing of Spain’s interest in renewable sources
of energy as an alternative for the future and in protection of he environment.
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1. SITUACION ACTUAL

Las areas de nuestro pais con mayor potencial
eolico y por tanto, con mayor concentracion de
aerogeneradores, estan localizadas en la Islas Ca-
narias, el estrecho de Gibrattar y Galicia. Otras re-
giones como Aragon, Catalufia y Navarra tienen ya
un incipiente aprovechamiento de sus notables re-
cursos de viento.

La produccion de las principales areas se dis-
tribuye de la manera siguiente:

REGION POTENCIA INSTALADA N. AEROGENERADORES
Gibraltar 33.09 MW 266
Islas Canarias 24.48 MW 130
Galicia 4.86 MW 35

Se destacan otras regiones como Aragon con
3.85 MW de potencia instalada, 3 MW en Navarra
y 0.59 en Catalufia. En la actualidad es Galicia la
regién con mayor crecimiento de su produccién y
con mayor numero de proyectos en curso.

La tabla siguiente resume la distribucién nacio-
nal en las seis principales areas productoras, en
porcentajes de potencia instalada y numero de ae-
rogeneradores de mas de 90 kW de potencia no-
minal (datos de finales de 1994):

REGION % AEROGENERADORES % POTENCIA
Gibraltar 56 46
Islas Canarias 28 34
Galicia 7 7
Aragén 6 8
Navarra 1 4
Cataluna 1 1

La potencia nominal de los parques edlicos es-
panoles suele ser mayor de 1 MW y normalmente
consta de aerogeneradores dentro del rango de
100 a 500 kW nominales.

Los regimenes de viento de una regién consti-
tuyen el primer criterio para considerar el aprove-
chamiento eodlico. Ademas existen otros factores
como la proximidad de redes eléctricas o el tipo
de terreno y el posible uso del mismo para otro ti-
po de explotacion, o bién la exclusion de zonas
protegidas.

El mayor potencial, medido en MW de poten-
cia instalable, se estima en Galicia con 500-700

MW (datos estimados por IER-CIEMAT). En la ac-
tualidad existen 6 MW instalados y estan proyec-
tados mas de 200 MW, haciendo de esta regién la
mas prometedora y la mas dinamica en cuanto a
proyectos de explotacion se refiere.

Para la region de Gibraltar-Tarifa se estima un
potencial de 250-300 MW, y existen 31 MW insta-
lados. Es la region con mayor aprovechamiento en
la actualidad, seguida de la Islas Canarias con 25
MW instalados y un potencial de 150-250 MW ins-
talables.

" En la cuenca de Ebro se estiman entre 100 y
200 MW instalables, aunque esta zona presenta la
ventaja de un terrreno poco accidentado y una
buena disponibilidad del mismo. Esto hace que
haya en proyecto unos 100 MW a instalar, aunque
solo existia 1 MW a finales de 1994. Finalmente,
Cataluia presenta un potencial estimado en 20-50
MW, siendo la disponibilidad del terreno el mayor
inconveniente en esta region.

2. MERCADO DE LOS AEROGENERADORES

El mercado de la energia edlica en Espafa esta
alcanzando un alto grado de actividad y madurez,
como lo demuestra en niumero creciente de em-
presas y organismos relacionados con el aprove-
chamiento edlico.

Frente a las pequefas instalaciones experi-
mentales que caracterizaron los primeros pasos
en nuestro pais, en los ultimos afos se estan ex-
plotando parques edlicos con fines comerciales (el
precio medio del kWh al usuario durante 1994 fué
de 10.47 pesetas).

Entre los fabricantes e instaladores espanoles
de aerogeneradores destacan MADE Sistemas
Eléctricos S.A., empresa subsidiaria de ENDESA y
que ha desarrollado los modelos AE-20, AE-23 y
AE-30, ECOTECNIA S.C.C.L., creadores de los
modelos 20/150 y 24/200, Desarrollos Edlicos S.A.
(DESA) creadores de los modelos DESA-300 y
AWP-56, GAMESA EOLICA, instaladores del mo-
delo VESTAS V 39 y Aerogeneradores Canarios
S.A,, fabricantes e instaladores del modelo VES-
TASV 27.

El perfil de los prototipos desarrollados en
nuestro pais es un aerogenerador de 3 palas, con
un didmetro del rotor de 20 a 25 metros y con una
potencia nominal entre 150 y 200 kW, aunque
existen gran variedad en los modelos instalados,
desde el AWP-56 de 100 kW nominales y 18 m. de
diametro, hasta el prototipo AWEC-60 de 1,2 MW
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y 60 m. Los aerogeneradores tipicos mencionados
precisan de una velocidad de viento minima de
arranque (cut-in) de 4 a 5 m/s, siendo su velocidad
nominal de funcionamiento de unos 12 a 15 m/s,
hasta una velocidad maxima (cut-off) de 25 a 30
m/s, en que se activan los sistemas de alarma y se
interrumpe su funcionamiento.

Existen, ademas, modelos de pequefios aero-
generadores, como los desarrollados por BOR-
NAY, en el rango de 250 W a 2,5 kW, utiles para
aplicaciones concretas (al margen de conexiones

a la red) como alimentar transmisores de radiote-
lecomunicaciones o simplemente abastecer pe-
quefias demandas domésticas en lugares en que
resulte caro hacer llegar una linea de corriente.

3. TECNOLOGIA EOLICA

La mayoria de los aerogeneradores actuales
son de eje horizontal, esto es, con su eje de rota-
cién paralelo a la direccion del viento, frente a los
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Parque edlico de
cabo Villano (La
Coruna).

de eje vertical (también llamados de tipo Darrieus)
que no precisan de un sistema de orientacion y
presentan algunas ventajas estructurales, aunque
se cuenta con menor experiencia en este tipo de
disefios.

Existen dos tipos de disefio de aerogenerado-
res de eje horizontal: los que presentan la turbina
frente a la direccion de incidencia del viento (tipo
up-wind) y los que la presentan de espaldas al
viento (down-wind). Los de tipo up-wind precisan
de un sistema de orientacion activo mientras que
los de tipo down-wind pueden orientarse pasiva-
mente, aunque este disefio presenta problemas
debidos al efecto de “sombra” de la torre. En cada
revolucion las palas han de atravesar la region
obstaculizada por la torre. Esto supone sufrir cam-
bios bruscos en la velocidad del viento, que se
traducen en un ruido adicional al suyo propio y en
problemas de fatiga de materiales.

En una turbina edlica, la velocidad del rotor
disminuye al aumentar el nimero de palas, mien-
tras que aumenta el momento del par generado

por el viento. Se puede decir que un molino con
un gran nimero de palas es adecuado para fun-
cionar con velocidades de viento bajas, sin em-
bargo no alcanzara grandes velocidades de giro.

Los disefios de aerogeneradores modernos se
inclinan por tres palas, dada su estabilidad estruc-
tural y aerodinamica, asi como por su menor emi-
sién acustica. Existen, sin embargo, disefios con
dos y hasta una sola pala.

El par generado en la rotacion ha de transmitir-
se a un generador eléctrico. Si se aumenta el dia-
metro del rotor, la velocidad de giro del mismo
disminuye, por lo que en grandes aerogenerado-
res es esencial una adecuada caja de cambios, si-
milar a la de una automovil, que transmita el mo-
mento angular del rotor al generador eléctrico con
una velocidad de giro conveniente.

La energia que el aerogenerador recibe del
viento es controlable mediante disp'ositivos de an-
gulo de paso variable, que modifican el angulo de
ataque de las palas frente al viento. Estos meca-
nismos permiten que un generador funcione a su -




potencia nominal en diferentes regimenes de vien-
to.

La conversiéon de energia mecanica en eléctri-
ca se ha de realizar mediante un sistema capaz de
absorber los picos de potencia resultantes de las
oscilaciones del viento y amortiguar otras altera-
ciones dinamicas del aerogenerador, como reso-
nancias estructurales y 'paradas bruscas por so-
brecargas. Este efecto amortiguador es especial-
mente importante cuando existe conexién a la red
y se trata por tanto de garantizar un suministro es-
table de potencia eléctrica.

Una solucién mecanica consiste en introducir
una pieza flexible de forma cilindrica entre la caja
de cambios y el generador eléctrico, capaz de ab-
sorber la potencia sobrante y las fluctuaciones de
velocidad de giro del eje del rotor. Ademas, prote-
ge a la caja de cambios y al generador de sobre-
cargas. Esta suspension elastica del bastidor de la
caja de cambios puede reducir la aparicién de tor-
ques transitorios indeseados.

Otra solucién de tipo mecéanico es hacer girar
el estator de un generador de induccién por medio
de un motor auxiliar, compensando asi la diferen-
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cia entre la velocidad nominal de giro y la veloci-
dad real.

Existen también soluciones de tipo hidraulico,
pero son mas interesantes las soluciones de tipo
eléctrico, ya que son las utilizadas generalmente
en los aerogeneradores modernos.

Los generadores sincronos consisten basica-
mente en un rotor que induce potencia eléctrica a
un estator fijo, siendo el rotor un electroiman exci-
tado mediante un circuito auxiliar de corriente
continua. Debido al giro del electroiman, su cone-
xion a este circuito auxiliar consiste en una estruc-
tura de anillos deslizantes, que permiten la cone-
xion electrica permanente a la vez que permiten el
giro del rotor. La interaccion entre la inercia de la
estructura y las caracteristicas dindmicas del ge-
nerador, puede producir fenomenos de resonancia
que se traducen en fatigas mecanicas adicionales.
Hay formas de reducir las resonancias, como utili-
zar una bobina de amortiguamiento, pero siempre
apareceran fluctuaciones de potencia debidas a
rafagas de viento, que se transmitiran a la red.

El generador asincrono es excitado normal-
mente extrayendo potencia reactiva de la red. El

Parque edlico de
cabo Villano y

AWEC-60.
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devanado del estator esta conectado a la red,
mientras que el rotor no tiene terminal eléctrica y
funciona en modo de cortocircuito. De este modo
no existen anillos deslizantes y el generador es
mas robusto y da menos problemas de manteni-
miento.

Otra solucion es el generador asincrono con
cascada hipersincrona. Consiste en un generador

. de induccién (asincrono) en el cual se conecta el

devanado del rotor, mediante anillos deslizantes, a
un circuito inversor en cascada. Con ello, se pue-
den tolerar variaciones de velocidad del rotor por
encima de la velocidad sincrona. La produccién
eléctrica del rotor puede ser rectificada y ajustada
a la red mediante un convertidor-inversor. A dife-
rencia de los generadores anteriores, s6lo una
fraccion de la potencia total ha de ser manipulada
por este sistema de conversion, ya que la mayor
parte de la potencia suministrada por el devanado
del estator se transfiere directamente a la red. Es-
ta es la solucién adoptada por el aerogenerador
AWEC-60 de 1.2 MW, proyecto en el que partici-
paron ASINEL, IER-CIEMAT y U.E.FENOSA.
Existen otros posibles sistemas de conversion,
como el generador de inducciéon realimentado

(double-fed), que puede funcionar por encima o
por debajo de ia velocidad sincrona, o como los
sistemas de conversion de frecuencia.

Es importante para la caracterizacién de un ae-
rogenerador, hallar su curva de potencia, que con-
siste en un grafico de su produccién eléctrica en
funcion de la velocidad de viento a la altura del eje
del rotor. Estos graficos proporcionan informacion
sobre la calidad aerodinamica de! rotor y la cali-
dad del sistema de control, especialmente sobre
la regulacion de potencia para velocidades de
viento superiores a la nominal. Sobre la base de la
curva de potencia se puede estimar la produccion
eléctrica anual conocido el régimen de viento lo-
cal.

4. IMPACTO AMBIENTAL

Uno de los aspectos mas interesantes de la
explotacién de la energia edlica es su caracter de
energia renovable y no contaminante de su entor-
no. Sus efectos son muy localizados y siempre re-
versibles. Se puede estudiar el impacto ambiental
de un aerogenerador en tres grupos bien diferen-




ciados; el impacto visual, la emisién acustica y la
influencia en la fauna local autéctona (especial-
mente en las aves).

El aspecto ambiental més criticado por la opi-
nién publica es el impacto visual. En este sentido
cabe mencionar una encuesta realizada por CIE-
MAT en la poblacion de Camarifias (La Coruna),
situada a 3 km del parque edlico de Cabo Villano
que desmiente muchos de los prejuicios formula-
dos en este sentido.

En cuanto a la emisién acustica, existen nor-
mativas internacionales que imponen niveles ma-
ximos de emisién acustica para aerogeneradores,
de modo que se limita hasta un nivel totaimente
inocuo y en absoluto molesto el ruido procedente
de estas turbinas. La experiencia demuestra, ade-
mas, que este ruido decrece muy rapidamente
con la distancia a la turbina.

Quiza sea el impacto sobre las aves el aspecto
mas polémico de un parque edlico. La Agencia de
Medio Ambiente de Andalucia realiza actuaimente
un estudio sobre este efecto, en especial, sobre
colisiones de aves en vuelo con palas de aeroge-
neradores en la zona de Tarifa. La experiencia
hasta la fecha recogida en parques de todo el te-
rritorio nacional, indica que este numero de coli-
siones es poco significativo y, en todo caso, hay
que cuidar la eleccioén de la ubicacion de los par-
ques, evitando rutas de emigracion de aves, reser-
vas naturales, etc.

Finalmente, la ocupacién del terreno de un
parque edlico es mayor que en centrales térmicas
o hidroeléctricas que tengan igual produccion
energética, sin embargo, una gran parte de los te-
rrenos ocupados por aerogeneradores pueden ser
utilizados simultaneamente para otras actividades,
lo que no ocurre en otro tipo de centrales.

5. PROGRAMAS DE DESARROLLO

Los programas nacionales de desarrollo en re-
laciéon con las energias renovables, hacen especial
énfasis en la tecnologia propia de fabricacién y
ensayo de aerogeneradores.

En el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética
(PAEE) aprobado en 1994 e incluido en el Plan
Energético Nacional (PEN), aprobado en 1991, se
perfilan los objetivos en materia de energia desde
el afio 1991 hasta el 2000, estableciendo para la
energia edlica, una produccion eléctrica anual de
403 GWh y 168 MW de potencia instalada, con
una inversién cercana a los 30.000 millones de pe-
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setas. Este objetivo de potencia instalada sera
ampliamente excedido, pues ya a finales de este
afio 1995 se superaran los 200 MW, segun las
previsiones de la administracién.

La financiacién contemplada por el gobierno
espafiol para proyectos relacionados con energia
edlica varia segun pertenezca a una de las tres ca-
tegorias: proyecto comercial, con un maximo de
un 26% del coste, proyecto de demostracion, con
un maximo del 35%, y proyecto de innovacion,
con un maximo del 49%.

Entre los trabajos a nivel nacional destacan:

V¥ “Diseno y fabricacién de palas para un aero-
generador de tamafno medio”, en el que inter-
vienen ENDESA, CIEMAT y OCIDE, para dotar
de palas al prototipo AE-41 de 500 kW desa-
rrollado por la empresa MADE,S.A.

Buje.
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V¥ Proyecto SFAT dentro del programa euro-
peo JOULE, de elaboracién de recomendacio-
nes y criterios para establecer procedimientos
de ensayo de palas de aerogeneradores.

V¥ “Ensayo estatico de palas para aerogenera-
dores de 300 kW” en el que se somete a las
palas a cargas crecientes hasta su ruptura.

V¥ Proyecto AWEC-60 de construccion y ex-
plotacion de un aerogenerador de 1,2 MW de
potencia nominal, con la participacién de ASI-
NEL, CIEMAT, U.E.FENOSA, MAN Technology,
OCIDE y la CEE.

¥ Verificacion de la curva de potencia del ae-
rogenerador MADE AE-20 de 150 kW, en el
parque edlico de Cabo Villano (La Coruiia).

V¥ Medida de potencia, cargas, emision acusti-
ca y calidad de energia eléctrica producida en
el prototipo MADE AE-23 de 300 kW, instalado
en Granadilla (Tenerife).

V Estudio de vibraciones en aerogeneradores
con objeto de predecir averias.

V¥ Proyecto MONTURB, dentro del programa
europeo JOULE I, de ensayo de aerogenera-
dores en regiones montafiosas.

V¥ Proyecto REFSTRESS, dentro del programa
JOULE, para obtener un modelo de fatiga para
aerogeneradores.

V¥ Estudio de cargas, verificacion del disefio
aerodinamico y de la variacion de! angulo de
paso del aerogenerador DESA-300.

¥ Modelizacion y estudio de la fatiga del aero-
generador MADE-300.

V¥ Proyecto EWTS, dentro del programa euro-
peo JOULE, para la revisién de la normativa y
recomendaciones, con objeto de obtener una
normativa comun europea para aerogenerado-
res.

V¥ Proyecto EUROWIN, de recoleccién de in-
formacién en los parques edlicos espaioles
para la su integracion en una base de datos
europea.

V¥ Otros proyectos de estudio de viabilidad de
areas para construcciéon de parques edlicos,
elaboracién de mapas de recursos edlicos, etc.
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