Capitulo 9 Energia edlica

El viento es el resultado del movimiento del aire
debido al calentamiento diferencial de la tierra por el
sol. Durante el dia, la tierra se calienta mas rapido que
el agua del mar. El aire sube, circula hacia el mar y
crea una depresién a nivel del suelo transportando el
aire frio del mar, de manera que el aire va del mar a la
tierra creando la brisa marina. Por la noche, el aire
que esta sobre la tierra se enfria mas rapidamente
que el agua del mar, de manera que la corriente de
aire se invierte creando una brisa desde la tierra hacia
el mar.

El molino de viento obtiene su potencia de entrada
convirtiendo la fuerza del viento en una fuerza de giro,
actuando sobre las palas del rotor: se convierte la
energia cinética del viento en energia mecénica de un
eje.

Este eje rotatorio se puede usar, para moler maiz, o
para bombear agua fuera de la tierra. Son de uso
comun en zonas secas del mundo, de manera que
siempre que el viento sopla, se bombea una poco de . .
agua y se almacena en una presa adyacente para un " o
posterior uso. En Creta, por ejemplo, los molinos de viento han SIdO de uso continuo durante
aproximadamente 5000 afios (Figura 9.1)

Figura 9.1: Molino de viento en Creta

Una aplicacion mas reciente de la conversion de energia edlica es la produccion de energia.
La energia cinética se convierte en energia rotatoria como resultado de los giros de las palas
y después se transforma en energia eléctrica a partir de la instalacién de un generador
eléctrico al final del eje. Desde los afios 90, las compafiias eléctricas han estado usando esta
tecnologia para construir parques edlicos que usan maquinas enormes llamadas turbinas para
generar electricidad para las casas, escuelas, oficinas y fabricas.

La actual produccion de turbinas de viento modernas va desde las mas pequefias (de un
metro 0 menos), que se pueden usar en casa, hasta las mas grandes, que se conectan
directamente a la red eléctrica de forma autonoma o bien en clusters denominados parques
eolicos.

Figura 9.2: Micro turbina edlica
— Fuente: Renewable Devices




9.1. Crear energia a partir del viento: el proceso  de conversion

En los afios 50, las palas fueron sustituidos por planos aerodinamicos
rigidos (como los del ala de un avién) que son mucho mas eficientes a
la hora de capturar la energia del viento porque tienen una
sustentacion mayor debido al indice de resistencia aerodinamica. El
proceso es parecido para las turbinas de viento de todas las medidas.

Una turbina de viento funciona de manera inversa a un ventilador. En
lugar de utilizar electricidad para hacer viento, una turbina usa el viento
para generar electricidad. El aire en movimiento (el viento) hace girar
las palas (tienen una forma que hace que la sustentacion sea mayor
que su resistencia aerodinamica, induciendo asi la rotacion del eje al
cual esta unido). Las aspas hacen girar el eje, que esta conectado a un
generador con la finalidad de producir electricidad (Figura 9.3). La
electricidad es enviada por lineas de transmision y distribucién a una
subestacion y de ésta a los hogares, empresas y escuelas.

Figura 9.3: Turbina de viento grande

Las torres se utilizan para ubicar la turbina a una altura suficiente con objeto de que el paso
del viento no sea obstruido y para que el rotor este encarado a los vientos mas fuertes y mas
suaves. En un aerogenerador es muy importante que, a pesar de las fluctuaciones del viento,
la turbina suministre la electricidad a la red eléctrica a la frecuencia adecuada (50Hz) y voltaje
(230 voltios).

Debido a que la direccién del viento cambia, la turbina ha de estar encarada al viento. Con
turbinas grandes, esta rotacion de la orientacidon se realiza a partir de motores eléctricos,
mientras que en turbinas pequefias se hace de forma pasiva utilizando una veleta colocada
en la parte atras. (Figura 9.2).

9.2 Caracteristicas del disefio de las turbinas eoli cas

Los parametros fundamentales del disefio son:
el nimero de palas: tres es el 6ptimo para equilibrar el rotor.
la longitud de les palas: cuanto mas largas, mayor es el area de barrido.
posicion de las palas respecto la torre; en general todas las palas estan encaradas al
viento para evitar el ruido en el momento que el aspa pasa a través de la sombra de
la torre

El diagrama siguiente muestra algunas de las piezas y partes del interior de una turbina
edlica:

Figura 9.4: El mecanismo de una turbina edlica

(esta turbina tiene las aspas contra el viento).
Fuente: Alliant Kids Energy
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La velocidad de la punta de la pala normalmente se mantiene constante de manera que
cuanto mayor sea la turbina méas lentamente girara el rotor. En cambio, las turbinas pequenas,
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de menos de 3 metros, giran bastante rapido, de modo que pueden ser conectadas a la red
eléctrica sin la necesidad de un multiplicador.

9.3 Tipo de micro turbinas edlicas

Turbinas de eje horizontal y vertical

Existen dos grandes tipos de turbinas de viento que giran en direcciones diferentes o
alrededor de diferentes ejes. Las que giran alrededor de un eje horizontal (como un molino de
viento holandés tradicional) y las que giran en un eje vertical (como los caballitos de feria).

Figura 9.5:
a) Turbina de viento de eje vertical
b) Turbina de viento de eje horizontal

9.4  Calcular la medida de los sistemas eodlicos

Las turbinas pequefias se utilizan para los sistemas de carga de baterias o para generar
electricidad para los hogares, escuelas o comunidades. Estas turbinas normalmente miden
entre uno y quince metros de altura y producen entre 100 watios y 5 kilowatios (5.000 watios)
de electricidad. Los sistemas mas pequefios se utilizan para cargar baterias o para hacer
funcionar las farolas de la calle.

La mejor medida de una turbina para una casa estandar seria entre 1 y 2,5 kilowatios. Estas
turbinas normalmente se acoplan a los edificios que suministran energia. Los sistemas para
comunidades, de 5 kilowatios, se pueden usar para suministrar energia a una escuela, oficina
o vestibulo. Estas turbinas mas grandes se suelen colocar a una cierta distancia de los
edificios a los que suministran energia.

Sistemas auténomos o conectados a la red

El poder de la energia edlica a pequefia escala es muy util para suministrar electricidad alla
donde resulta caro proporcionar energia a través de los medios habituales, como son lugares
remotos (pequefias islas) que no estan conectados a la red de suministro nacional. Estos
sistemas autbnomos necesitan baterias para almacenar la electricidad que generan y a
menudo se combinan con generadores diesel para suministrar energia en momentos de poca
velocidad del viento. Los sistemas de viento también se pueden usar alla donde se dispone
de conexion con la red de suministro, sin necesidad de baterias. La electricidad que no se
utiliza se puede enviar a la red nacional y vender a las compafiias eléctricas. Esto puede
generar unos ingresos que pueden servir para pagar los costes de la turbina.
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Actividad 9.1a: Construye y prueba tu turbina edlic a
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Actividad 9.1b: Construye y prueba tu turbina edlic a
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Actividad 9.2: comprender qué influye en la eficien  cia de las turbinas edlicas

% 0O
F %
%
$
%
> / ? $
G $
$
H $
% $
$
C +1
$
* o+ 4+ H & >@ + ?

KITH manual para escuelas




%

%

%

%

G

1%

%

&%

%

1 /1 21
1
1 % 1
8 1
3
) % 13 %
8

%
%

1%

KITH manual para escuelas




Actividad 9.3: ¢ Qué numero de palas es mejor?
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9.5 Impacto medioambiental

El impacto medioambiental de la generacion de electricidad a partir de la energia edlica es
menor comparado con los sistemas convencionales que usan combustibles fésiles. No se
crea contaminacién ambiental y los Unicos impactas significantes son el visual y un pequefio
nivel de ruido.

En la mayoria de turbinas, el impacto visual no es mayor que el de las torres de alta tension
que transportan electricidad de las centrales eléctricas hasta los centros de distribuciéon donde
el voltaje eléctrico se transforma en un nivel adecuado para el uso doméstico. Debido a que
hay 55.000 torres de alta tension y sélo 13.000 aerogeneradores, el impacto visual no deberia
suponer un problema. No obstante, la gente estda acostumbrada a ver torres de alta tension,
incluso en areas de destacada belleza natural y no a ver turbinas de viento, de forma que ha
derivado a un debate significativo y un asunto real para las autoridades que se ocupan del
urbanismo.

El otro gran impacto es el ruido que se crea con el flujo de aire no laminar a través de la punta
del aspa. Hay que recordar que practicamente todo lo que tiene partes moviles hara algun tipo
de ruido y las turbinas edlicas no son una excepcién. Las turbinas de viento bien disefiadas
generalmente son tranquilas con respecto al funcionamiento, y el ruido que hacen es muy
bajo comparado con el del transito de una carretera; trenes; aviones u obras, por citar algan
ejemplo. Las soluciones técnicas incluyen la alteracién de la forma de la punta del aspa para
mejorar el flujo del aire. Con respecto a las grandes turbinas, que normalmente estan al
campo, generalmente estan situadas a mas de 400 metros de la vivienda mas préxima. A esta
distancia, el sonido de una turbina eodlica generando electricidad es probable que sea del
mismo nivel que el ruido de un riachuelo a unos 50 o 100 metros de distancia o el ruido de las
hojas al moverse por la brisa. Esto es parecido al nivel de sonido dentro de un comedor tipico
con una estufa de gas encendida o la habitacion de lectura de una biblioteca o el de una
oficina desocupada, tranquilla y con aire acondicionado.

En el caso de las pequefas turbinas acopladas a una vivienda, la intrusién visual
probablemente no sera mayor que la de una antena de televisién o una antena parabdlica. El
impacto sonoro dependera de la naturaleza del nivel de sonido de fondo producido
generalmente por una carretera, un rail o, incluso, el aire del transito. Hay soluciones técnicas
adicionales para las pequefas turbinas que pueden reducir las emisiones sonoras hasta
niveles aceptables

9.6 Fuentes de energia edlica

La velocidad del viento varia tanto en un periodo de tiempo corto (pocos segundos) como en
uno de mayor, de horas. Consecuentemente, hay una producciéon energética que varia
constantemente tanto a corto como a largo plazo (Figura 9.10).
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Si la produccion eléctrica de la turbina es la Unica fuente de electricidad, entonces habra
momentos del dia en que las demandas energéticas no se alcanzaran y algunos
electrodomésticos se habran de apagar para que se pueda mantener la frecuencia y el
voltaje.

Las pequefias turbinas adecuadas para el uso doméstico que estan conectadas a la red de
suministro, pueden actuar como una pica cuando se produce un exceso de energia (la turbina
exporta) y como fuente cuando se produce poca energia (el hogar importa) para conseguir la
demanda (Figura 9.11). Hara falta un contador de electricidad adicional para grabar la energia
que se exporta a la red.

Household wind turbine output and energy consumptio n: indicating power imports & exports periods
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Figura 9.11 Produccion energética tipica de una mic ro turbina edlica y demanda
eléctrica domestica indicando cuando la energia es importada y cuando puede ser
exportada

Medir y utilizar la produccién

La manera ‘cientifica’ de mediar la
velocidad del viento es colocando un
anemometro en un palo con una veleta
para medir la direccion del viento. La
medida habria de realizarse a la altura del
rotor de la turbina edlica (Figura 9.12).

Figura 9.12. Palo sujetando un
anemémetro y un sensor de direccién
del viento alineado con la altura del

rotor de una turbina edlica —  Fuente:
Sigen

Una manera mas sencilla de medir la velocidad del viento consiste en usar una bandera que
puede indicar tanto la direccién del viento como su velocidad. (Figura 9.13).
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Para determinar la produccién anual de energia, se deben tomar datos tanto en verano como
en invierno. Una combinacién de células solares y turbinas edlicas ofrecera un sistema de
suministro mas seguro que so6lo uno de los dos de manera individual. Esto, pero, no es
rentable a estas alturas de su desarrollo tecnolégico.

En el caso de la mayoria de
turbinas edlicas, la energia
se empieza a generar
>——> o7 /?)2 alrededor de una velocidad
7 77N del viento de 3 m/s. Por

encima de los 8 m/s, la
produccion energética
\ incrementa mas lentamente
con la velocidad del viento y

se satura por encima de los

10-12 m/s (Figura 9.14). En
el caso de las turbinas
eodlicas pequefias, la fuerza
del viento mas importante a
la hora de suministrar
electricidad es la que oscila
entre 3 y 8 m/s en lugar de
pocas rachas de viento
fuertes, puesto que es
preferible generar pequefias
cantidades de electricidad
para largos periodos de

direccion

1-2 m/s 4 m/s 8 m/s

La velocidad del viento se obtiene del a&ngulo de la

handara

tiempos.
Figura 9.13 bandera de viento
9.7 Potencial edlico en tu escuela o en casa
La turbina edlica necesita poder capturar el viento
directamente de la direccién prevalente del viento sin que Turbine Power curve
el aire esté obstaculizado por ningln arbol o edificio de los
alrededores. Esto generalmente se puede establecer a —o— Power (kW)
partir de la observacion visual de la direccion y fuerza del
viento a medida que sopla. 16
El siguiente paso es obtener algunas medidas directas de 141
la velocidad del viento. El palo de medida ha de estar mas | —~ 1.2
elevado que el apex de la casa o la escuela y E 1 -
debidamente fijado con cuerdas. Debido a que la fuerza 5 0.8
del viento varia considerablemente, las observaciones se =
deben realizar en intervalos a lo largo del dia durante un | 06 1
mes 0 mas tiempo. Esto nos permitira determinar la 0.4 -
velocidad media del viento. 02 .
A partir de los datos del fabricante de la turbina, sera 0

0 5 10 15 20

posible relacionar la velocidad media del viento con la
produccidon energética y calcular la produccion de

Windspeed (ms ™)

electricidad. Esta produccion entonces se puede comparar

con el consumo eléctrico indicado en la factura de la  Figura9.14 produccion energética
electricidad. Si la cantidad generada por la turbina edlica  de una turbina pequefia que funciona
excede el 25% del consumo de electricidad, valdra la pena  con la velocidad del  viento — Fuente:
considerar la posibilidad de invertir en una pequefia turbina ~ Comwall College

de viento. Encontraras ejemplos con los que puedes trabajar

por tal de hacer esta evaluacion en las Actividades 9.5.
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Actividad 9.4: Potencial eélico en tu escuela utili
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Actividad 9.5: Potencial eélico en tu escuela: cons truir un anemémetro
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9.8 Ubicacion y urbanismo

Las normas de urbanismo varian en el conjunto de Europa y, incluso, en cada pais.
Normalmente, el gobierno regional o autonémico se ocupa de estas regulaciones y de las
decisiones referentes al urbanismo. Para cualquier turbina que se quiera instalar hara falta un
permiso. Deberias contactar siempre tu autoridad local de urbanismo antes de instalar una
turbina para conocer el procedimiento exacto que se debe seguir y conseguir la aprobacion.

Las turbinas edlicas necesitan un acceso ininterrumpido al viento si se quiere que funcionen al
maximo. Como que los arboles, los edificios y los cerros pueden bloquear el flujo del viento y
o/causar ‘turbulencias’, colocar turbinas cerca de estos elementos puede reducir la cantidad
de electricidad que la méaquina genera. Conviene, pues, pensar donde hay que instalar la
turbina para asi maximizar la cantidad de electricidad que se obtiene. Por este motivo, es
importante tomar medidas de la velocidad del viento antes de instalar una. Esto puede tardar
hasta un afio. La mayoria de turbinas edlicas requieren un lugar abierto con una velocidad de
viento mediana de 12 kilémetros por hora.

9.9 Costes de la potencia edlica a pequefia escala

Los sistemas de hasta 1 KW costaran alrededor de 2.250 mientras que los sistemas mas
grandes entre 1,5 kilowatios y hasta 5 kilowatios costaran entre 6.000 y 45.000 , instalacién
incluida. Estos costes cubren la turbina, el palo, la bateria de almacenamiento (en caso de
gue sea necesaria) y la instalacion.

No obstante, es importante recordar que estos costes variaran en funcion del lugar donde se
instale el sistema, de su tipologia y medida. Tampoco se puede olvidar que las empresas
normalmente intentan beneficiarse al maximo de todo, por lo tanto, siempre debes comparar
precios con tu agencia de energia antes de comprar nada.

KITH manual para escuelas



Actividad 9.6a: El gran debate sobre el viento
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Actividad 9.6b: El gran debate sobre el viento
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Actividad 9.7: Pedir consejo

8 !
%8& / &
H 18 % % !
) & /
[ % % / . &
>B&PH ? % >) ?
C / &
%
% % %
/
? % /
? % % % %
$ 1 & %
! / 1 %
" $ % 1
# $ % $
& # A
) B& B&
& %
&P &
% &
P
&
%
#L
THAS 0&
7 % % $

KITH manual para escuelas




9.10 Conclusiones

Existe un gran potencial para generar electricidad a partir de pequefias turbinas acopladas en
el hogar si esta se encuentra en una zona expuesta al viento. Esto es mas facil si la vivienda
se encuentra en el campo o en una poblacion pequefia y mas dificil en grandes poblaciones y
ciudades donde seria mas facil plantar una gran turbina por abarcar un grupo de casas o
blogue de pisos.

El impacto medioambiental de las turbinas edlicas es menor en comparacién con otras
fuentes no renovables de produccion de electricidad.

9.11 Anexo: herramientas para una educacion sobre |  a energia edlica
www. windpower.org/composite-188.htm -  Danish Wind Energy Association
http://personasenaccion.com/energiaeolica/ - Guia web de energia edlica

www.technologystudent.com/watt/supplil.htm - Asociacion Mundial de profesores de
tecnologia (World Association of Technology Teachers Suppliers — Suppliers page)
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