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Capítulo I: Propiedades de la energía eólica 
 
El viento es una de las fuentes de energía natural que ha cambiado la historia de la humanidad en 
muchas ocasiones. Esencialmente, la energía eólica se origina en la energía solar; es una fuente 
de energía renovable determinada por la estabilidad de la radiación solar y las condiciones 
ascendentes del viento. 
La intensidad de la radiación solar incidente no es igual en todos los lugares; sus valores varían 
de unas áreas a otras. Por un lado, depende de la posición geográfica del lugar, ya que el ángulo 
incidente de la radiación solar es diferente según las altitud. Por otra parte, la intensidad de la 
radiación solar incidente también depende de si el cielo sobre un área está despejado o nublado. 
El grado de calentamiento difiere incluso en lugares con similar altitud, con el mismo grado de 
incidencia solar y con aparente tiempo solar idéntico, ya que la estructura de suelo no es la 
misma. Incluso bajo una misma radiación solar, los diferentes materiales de la tierra y las aguas 
entran en calor con significativas desviaciones según la cantidad de la energía absorbida por 
radiación solar incidente. 
Para el calentamiento, sólo el contenido de energía de radiación absorbida por el suelo y el agua 
es determinante en las pérdidas de radiación reflejada; vuelve hacia el espacio. En cuanto al aire, 
se calienta por radiación de onda-larga transformada de la energía absorbida por el suelo y el 
agua. Debido a esto, siempre existen los lugares en la tierra sobre las cuales se levantan grandes 
masas de aire a diferentes temperaturas. La diferencia de temperatura de debe a la diferencia de 
densidad y presión del aire. La influencia de diferentes presiones (gradiente de presión), hace que 
un movimiento de aire en la atmósfera y se mantiene hasta la diferencia de temperatura - y, junto 
con ello, la densidad y el gradiente de presión- se mantiene en equilibrio. Esta es la vía de la 
formación del viento en nuestra tierra. 
La velocidad del viento también depende de las cantidades de las masas del aire a temperaturas 
diferentes; cuanto mayor es la diferencia entre las masas de aire y sus temperaturas más fuerte 
será viento. Existen áreas en la tierra donde el equilibrio de temperatura atmosférica 
prácticamente nunca puede tener lugar debido a la alta capacidad de absorción por los suelos 
adyacentes; éstas son las regiones más ventosas del mundo y, ante todo, éstas son las más 
importantes áreas para la utilización de la energía eólica. 
Las grandes velocidades del viento en algunas circunstancias hace que la energía eólica tenga 
difícil aplicación a nivel industrial ya que pueden causar los daños y perjuicios en las plantas. Las 
centrales eólicas modernas (molinos de viento) tienen que ser diseñadas y fabricadas de tal forma 
que la construcción proporcione protección ante tempestades. 
 
I.1 El uso práctico de la energía eólica 

 
Con la ayuda de los motores de energía eólica (turbinas), la energía cinética del viento puede ser 
básicamente transforma en energía cinética mecánica, hidráulica o neumática. Hoy en día estas 
construcciones se utilizan principalmente para la conducción de las bombas (bombas impulsadas 
por el viento) para llenar los depósitos o tanques de agua (torres de agua), o compresores de 
recipientes de presión de aire. Más tarde esta energía acumulada puede utilizarse para, por 
ejemplo la conducción de motores petroleros, turbinas hidráulicas o diferentes motores 
neumáticos. 
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Las versiones de las bombas de agua impulsadas por el viento - fabricados hoy en día, así - se 
puede ver en la figura I.1. Entre otros, las turbinas de viento cerca de palas tipo americano se 
realizan en el mayor número. 
 

 
 

Figura I.1 Aerogeneradores impulsores de las bombas de agua (bombas impulsadas por el 
viento). A – bomba de pistón; B – bomba de diafragma; C – bomba de tornillo sin fin; D – 

bomba centrífuga; E – bomba centrífuga multi-etapa; F – bomba (Arquímedes) tipo tornillo; G – 
(cubo y) elevación de agua tipo cadena; H – bomba-mamut 

 
Las modernas torres de energía eólica de hoy se construyen con ejes de eje horizontal que se 
colocan en la dirección del viento característico. También se pueden clasificar de acuerdo con el 
número y la disposición de las hojas en el eje horizontal (Figura I.2). 
El diseño con una sola hoja es una construcción simple pero, con las plantas más grandes (sobre 
todo al aumentar la capacidad de energía), es difícil equilibrar la hoja. 
 

  

 
Figura I.2 Perfilado de las turbinas de energía eólica 

 
El diseño más típico es el rotor de tres hojas; que cuenta con la parte significativa de las 
existencias  de aerogeneradores operativos del mundo y es una construcción característica de los 
nuevos tipos también. 
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Otro aspecto típico es que pueden ser clasificados según los alternadores instalados. Pueden ser 
sincrónicos o anacrónicos. 
La tercera posibilidad de clasificación se refiere a los aspectos del área de aplicación, diseñados 
para alta mar o terrestre. Entre estos tipos la diferencia más destacable se refiere al modelo de 
control de la veleta (ajuste del paso del álabe); las plantas en alta mar se construyen con una aleta 
de ángulo constante, mientras que el ángulo de la aleta de los generadores diseñados para las 
condiciones del viento continentales se puede ajustar de tal forma que proporcione una gama más 
amplia de uso. 
 
I.2 Condiciones de localización de las plantas eólicas. 

 
Antes de colocar una planta o generador eólico, se tienen que examinar y controlar la 
conveniencia real del área para instalar tales centrales eléctricas. 
Los más importantes dos aspectos son –  

 la protección de la naturaleza y 
 la posibilidad de unirse a la red eléctrica. 

En un área de conservación de la naturaleza y en su cercano ambiente o en la zona que se espera 
calificar como protegida, no se permite la instalación de una estación de energía eólica. Por lo 
tanto, no vale la pena llevar a cabo mediciones de viento energéticos en esos lugares. 
La autoridad de protección de la naturaleza en la región real es la inspección de la protección del 
medio ambiente, conservación de la naturaleza y de las aguas. 
La situación es similar en conexión con la red de energía eléctrica; si la energía eléctrica 
producida no se puede introducir en la red o, a causa de la larga distancia de conexión, el sitio no 
proporciona el rendimiento económico de la inversión, de manera similar no vale la pena seguir 
adelante con las mediciones. 
Si la superficie realmente seleccionada cumple con los dos requisitos básicos mencionados, la 
inversión y la construcción del aerogenerador o proyecto de parque eólico se pueden planificar 
de acuerdo a los resultados de la prueba de las mediciones del viento para fines energéticos. 
Durante la ubicación y el montaje de estaciones de energía eólica, varios aspectos de la 
protección del medio ambiente y la naturaleza tienen que ser tomadas en consideración- tales 
como los impactos sobre el mundo animal y vegetal y del medio ambiente humano, la 
contaminación del suelo y el aire, la carga de ruido, el efecto de sombra, la influencia en el 
paisaje, etc. 
Al solicitar el permiso, el solicitante, teniendo los reglamentos relacionados en consideración 
tiene que referirse a las condiciones del lugar efectivo previsto para el montaje en el estudio de -
análisis-efecto de protección-ambiental que se presentará a la autoridad. 
Además de la conservación de la naturaleza y de las opciones de conexión de la planta a la red de 
energía eléctrica, otros aspectos también han de ser tenidos en cuenta. Entre estos, los más 
importantes son–  

� las velocidades del viento, 
� las principales direcciones del viento y la correspondencia entre ellas y las 

velocidades de viento mayores, 
� el relieve y la posición geográfica, 
� la accesibilidad del lugar, 
� la orientación y la distancia del sitio desde fuera de los asentamientos. 
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La velocidad y dirección del viento suele ser la más ventajosa para la construcción de plantas de 
energía eólica en las orillas del mar. El viento es relativamente uniforme y su dirección es 
también constante continuamente en un período mayor a un baja altura-incluso a 50m-. Hacia las 
regiones interiores del continente, la dirección del viento se convierte en la mejor variable en un 
rango de velocidad cada vez mayor. Además de esto, las velocidades del viento que pertenecen a 
las mismas alturas también están disminuyendo. En consecuencia, en las condiciones 
continentales, la altura de la torre (mástil) tiene que ser aumentada para abrazar los vientos de la 
misma velocidad. 
De todos modos, en las condiciones continentales, la variabilidad de la dirección del viento y la 
disminución de la velocidad empeoran el índice de eficiencia económica y la tasa de retorno. 
Mientras que el coste de inversión de las plantas de energía erigido en o cerca de las orillas del 
mar se puede devolver en cinco años, el tiempo de retorno podría ser incluso de 10 a 15 años en 
condiciones continentales. Por supuesto, hay áreas ventajosas también en los continentes para la 
utilización de energía eólica, debido a la gran diversidad en las características de los lugares 
singulares. 
Además de las condiciones del viento, la política energética del país real, los incentivos 
monetarios vinculados también influyen considerablemente en las dimensiones del proyecto. 
Características muy importantes son el precio de compra garantizada de la energía eléctrica 
producida y su asignación diaria, así como el plazo de la obligación de compra (en años). 
Conocer estas condiciones iniciales es inevitable en el cálculo de las tasas esperadas del retorno 
de la inversión. 
Para un cálculo preliminar, por lo general, se puede afirmar que se requiere una velocidad 
mínima de viento de 6,0 m/s como el promedio anual en condiciones continentales para que la 
inversión del proyecto sea económicamente aceptable. 
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Capítulo II. Generación de electricidad en plantas de energía eólica. 
 

Por turbinas de viento y estaciones de energía eólica, de forma directa o indirecta, existen varias 
formas de producir energía aprovechando la fuerza del viento (Figura II.1); entre ellas, la de 
mayor importancia es la energía eléctrica. 
 

 
Figura II.1 Opciones de producción de energía proporcionada por el uso de plantas de energía 
eólica 
 
Las turbinas de energía eólica para la generación de energía eléctrica están equipadas 
básicamente con dos tipos de alternador (AC-generador). 
En comparación con los alternadores utilizados en las centrales eléctricas convencionales, los 
alternadores de las turbinas de viento son significativamente diferentes ya que la energía 
mecánica de entrada varía de forma continua dependiendo  del viento. 
Los aerogeneradores de mayor capacidad (más de 150 kVA) producen por lo general una 
corriente trifásica con una tensión de 690 V-. Esta tensión es convertida por el transformador 
instalado en la torre de viento o conectado con él, en 10 o 30 kV según el voltaje de alimentación 
de entrada de la red eléctrica local. 
Se pueden usar alternadores síncronos o asíncronos en las turbinas de viento que se pueden 
conectar directa o indirectamente a la red de energía eléctrica local. 
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La conexión directa se puede realizar sólo en el caso de que  la planta de energía eólica genere 
una tensión trifásica igual y sincronizada con la tensión de la red. Con este sistema, la tensión 
generada se sincroniza por diferentes unidades de control electrónico que después son 
alimentadas por la red de energía. 
 

 
Figura II.2 Generador de viento de transmisión directa tipo Enercon E-70 

(por cortesía de Enercon GmbH) 
 

Los alternadores síncronos, de acuerdo con su principio de funcionamiento, son capaces de 
operar sólo a la velocidad de rotación síncrona. En el caso de un generador de viento, el efecto de 
la velocidad de rotación debido a la alteración de la velocidad del viento es variable y se 
compensa mediante el aumento del número los polos. Esto significa que no se utilizan simples 
alternadores de dos polos ya que el voltaje síncrono adecuado para ser inducido, incluso a una 
baja velocidad del rotor, se consigue aumentando el número de pares de polos. Con la aplicación 
de alternadores síncronos, la forma de la conexión a la red es indirecta. La tensión en la 
velocidad de rotación variable es rectificada en la primera fase (convertida en la corriente 
continua (CC)) y entonces se transforma por un convertidor de CC-CA de acuerdo con la tensión 
de la red. Así, las plantas de energía eólica equipadas con alternadores síncronos pueden 
funcionar en una amplia gama de velocidades de rotación, sin utilizar engranajes mecánicos. 
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Figura II.3 Diseño de un generador de viento de tipo Vestas V90 

(por cortesía of Vestas Wind Systems A/S) 
 
Con los alternadores asíncronos, la velocidad de rotación requerida se mantiene mediante el uso 
de engranajes.. Las dos razones principales de la aplicación de estos alternadores son la alta 
fiabilidad técnica y el menor coste, además que tienen una características técnicas (como el 
deslizamiento o la capacidad de sobrecarga) que son especialmente ventajosas para su uso en 
generadores eólicos. 
Se pueden distinguir varias velocidades de rotación significativas de los generadores asíncronos 
conocidos - como son la inactividad de marcha, el sincronismo y las velocidades de  
funcionamiento (nominales). Mientras que en los generadores síncronos de corriente alterna, la 
tensión se induce sólo a la velocidad del rotor síncrono, no es posible esta velocidad con los 
alternadores asíncronos debido a su principio de funcionamiento. Para la inducción de tensión, el 
alternador asíncrono tiene que ser accionado a una velocidad de rotación más alta que el valor 
sincrónico. 
La diferencia entre el rotor síncrono y las velocidades de rotación de funcionamiento es el 
deslizamiento (sólo 1%) que es una propiedad mecánica ventajosa, el alternador puede seguir 
fácilmente la variación del par (causada por la alteración de la velocidad del viento). En 
consecuencia, los alternadores asíncronos son mejores para ser conectados directamente a la red 
de energía (en lugar de los síncronos). 
 
II.1 Régimen de tipo isla (independiente) 
 
En el de régimen de tipo isla de un generador de energía eólica, la energía eléctrica producida se 
destina para el suministro de energía de un local principal, por ejemplo una casa privada o una 
planta. En este caso, el reto más importante de la operación es que la potencia de salida debe 
estar de acuerdo con las exigencias que alteran la instalación y la demanda de los consumidores 
de energía. La turbina eólica puede proporcionar el almacenamiento de la energía requerida por 
un corto tiempo mediante el aumento o la disminución de la energía cinética. Sin embargo, bajo 
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el impacto de tanto el cambio en el consumo de energía o el rendimiento de salida del generador 
de viento, la velocidad angular y la frecuencia del alternador temporalmente puede ser alterada. 
Los consumidores requieren que la planta de energía suministre una frecuencia constante y la 
tensión necesaria. Esto es proporcionado por un sistema de regulación del rendimiento del 
alternador de tal manera que la potencia de salida debe ser igual a las necesidades de potencia 
transitoria en el funcionamiento estacionario. Además de esto, la potencia reactiva también debe 
estar en equilibrio. Sin embargo, es una cuestión importante que la tensión este en equilibrio. 
Esta función de control secundaria es generalmente proporcionada por un segundo bucle de 
regulación de la tensión. Un alternador síncrono controlado por tensión es especialmente 
adecuado para este propósito. 
Con un alternador asíncrono, también se requiere una fuente de energía reactiva regulada para 
mantener constante el valor de la tensión. 
Puede ocurrir que el rendimiento de la producción de la planta de energía obtenida del viento 
exceda los requerimientos de potencia total de los consumidores. En este caso, la frecuencia 
puede ser ajustada hasta los valores requeridos por el controlador rotatorio de la velocidad y la 
tensión - por la excitación del alternador. Con alternadores síncronos, el voltaje y la frecuencia 
son variables covariantes y es razonable ajustarlos a los puntos de polarización por dos 
(comparativamente independientes) lazos de control. 
Uno de los modos de regulación aplicados de las turbinas de energía eólica es el ajuste 
automático de paletas de paso, con su ayuda, la velocidad angular del rotor se mantiene a un 
valor casi constante. El circuito de control principal se basa en la potencia de salida del 
alternador. La esencia de este reglamento es que el controlador rotatorio de velocidad limita la 
señal de salida de la unidad de control de potencia que mantiene la velocidad de rotación angular 
en el valor requerido. El mecanismo de control de paso es un circuito auxiliar de regulación de la 
velocidad; en consecuencia, proporciona una estabilidad adecuada al circuito de control 
completo. 
Con los alternadores asíncronos, la tensión de salida se mantiene entre los límites de tolerancia 
del encendido o apagado de la tensión de control de las baterías de los condensadores. En la 
práctica, los interruptores de encendido y apagado se sustituyen por dispositivos de varios pasos 
(con 2 a 12 etapas). 
Cuando el consumo de potencia instantánea real de los consumidores supera la capacidad 
máxima de energía obtenida del viento, la operación se puede mantener a través de las siguientes 
acciones: –  

� mediante la reducción de una parte de los consumidores foráneos, 
� poniendo una fuente de alimentación adicional en el circuito. 

 
II.2 Ubicación de las plantas de energía eólica 

 
Las turbinas de viento o generadores están situados y construidos de forma individual o en 
grupos. Una versión individual es la de tipo isla explicada en el apartado anterior. 
Es una ventaja económica en la utilización de la energía eólica, si los generadores de viento se 
instalan  en grupos. De esta manera, una red se puede establecer en un área relativamente 
pequeña, la inversión específica y los costes de operación disminuyen de forma significativa y 
aumenta la competitividad en el mercado de la energía obtenida del viento. 
Se han recopilado una gran cantidad de experiencias sobre los parques eólicos a través de las 
estaciones de redes de energía eólica, principalmente en Estados Unidos (California) y Europa 
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occidental (Dinamarca, Inglaterra, Austria y Alemania). Las centrales se emplazaron inicialmente 
en regiones costeras con viento y en altiplanos ventosos donde la población en general era 
pequeña y las tierras estaban disponibles de forma casi ilimitada para el montaje de las plantas 
eólicas. 
 
 

 
 

Figura II.4 Disposición en línea de aerogeneradores. 
 

La situación es diferente en condiciones continentales, por ejemplo, dentro de Europa debido a la 
escasez de espacio relativo, la ubicación de las plantas requiere un cuidado especial. Uno de los 
problemas básicos de las plantas de aerogeneradores es que las turbinas de viento no se 
perjudiquen entre ellas. Para determinar la disposición de la ubicación de cada una se deben de 
tener en cuenta las condiciones de flujo de aire detrás de la turbina de viento. 
La disposición de los aerogeneradores está influenciada por muchos factores (el espacio, la 
dirección del viento y sus características, los elementos  naturales y construidos, etc); entre éstos, 
uno de los factores más importantes es el patrón de flujo formado en virtud de los efectos de los 
la turbina de viento y los obstáculos que modifican el flujo de aire. 
Básicamente, el diseño general de las turbinas de energía eólica puede ser de dos tipos - en la 
línea (Figura II.4) y de tipo reticular (Figura II.5). Para la disposición en línea es conveniente que 
los vientos dominantes sean muy estables (por ejemplo, en las costas o en las crestas de las 
colinas). De esta forma, se pueden instalar más cerca unas de otras de tal manera  que se redicen 
de los costes específicos de la infraestructura y de los servicios asociados (carreteras, el exceso 
de energía eléctrica de la red). 
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Figure II.5 Generadores de viento distribuidos de forma reticular 
(por cortesía de AWP GmbH, Eisenstadt AT) 

 
 
En las condiciones continentales habituales, el diseño de tipo reticular (red) es típico, la energía 
de los vientos que soplan en dos o más direcciones principales puede ser utilizado mejor. 
 
Datos técnicos típicos de las nuevas centrales continentales existentes 

 
Capacidad del generador de viento: Pe ≈ 2000.0 kVA 
Altura de la torre:   H ≈ 100 to 120 m 
Diámetro del rotor:   D ≈ 80 to 90 m 
 

La cantidad de la energía producida se ve influenciada en gran medida por la eficiencia de la 
planta de energía eólica real - por una parte, la eficiencia eléctrica y, por otro lado, la eficiencia 
mecánica. Los fabricantes de las turbinas de viento tienen en cuenta estos dos valores para las 
construcciones reales que están en función de la velocidad del viento, respectivamente. 
Hay columnas (mástiles) de tres tipos típicos: – 

� perfil de acero tubular cónico, 
� de hormigón armado pretensado, 
� de estructura de acero. 
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 Reflexiones 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Añadir 

Temas para la reflexión:  

 ¿Cuáles son las necesidades de los 

sistemas e instalaciones de su 

comunidad? 

 ¿Podría convertirse la energía eólica una 

fuente de energía para su comunidad? 

� ¿Cuáles son los mejores puntos para la 

colocación de los molinos de viento? 

� ¿Están convencidos de que se ha 

diagnosticado el problema real? 
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Ejercicio:  
 

 identificar los métodos y el proceso de 
situación de la comunidad más cercana :  

 identificar y priorizar los problemas 
 establecer el proceso tecnológico adecuado 

Actividades 
 

 
 

Solutions: i 
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Capítulo III. Plan de negocio para el uso de la energía eólica. 
 
III.1 Descripción técnica de la planta 
 
La evaluación económica se ha diseñado para un parque eólico de 6 MW. La planta produce 
8.664 MWh * a de electricidad. La evaluación económica incluye una prima para la alimentación 
de la eco-electricidad a la red eléctrica pública de 0,08 EUR/kWh (modelo de bono de Austria). 
 

 
III.2 Descripción económica de la planta. 
 
Esta descripción económica muestra una planta de energía 3 * 2 MW eólicos con una inversión 
de 7.800.000 euros anuales y los costes de operación son de 190.000 euros/año. En consecuencia, 
los costes anuales, incluyendo un período de amortización de 12 años, son de 840.000 euros. Los 
ingresos generados se calcula con una tasa de alimentación de 0,08 euros/kWh de electricidad 
que corresponde a la Tasa de alimentación en Austria. En consecuencia, este tipo de planta en 
base a estos datos económicos tienen un período de amortización de 16 años. 
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III.3 Disponibilidad de la fuente de energía. 
 
Debido a la velocidad constante cambio de viento la producción de energía de las plantas eólicas 
no es constante. Las fluctuaciones del viento dependen del tiempo, los obstáculos y la topografía 
del lugar. El suministro de energía de una planta de energía eólica va cambiando en función de la 
velocidad del viento. Las fluctuaciones rápidamente son reguladas por la inercia del rotor. 
En la mayoría de las zonas el viento es más fuerte durante el día que durante la noche ya que las 
diferencias de temperatura entre la superficie del mar y de la tierra es mayor durante el día que de 
noche. Además, el viento es menos estable y es más propenso a cambios a lo largo del día. 
Los operadores de producción de energía eólica prefieren que sea alta durante el día debido a que 
la demanda de energía eléctrica es más alta durante este período. Muchas agencias de servicio 
público pagan un precio más alto para el consumo en las horas punta durante el día, sobre todo si 
hay capacidad de fabricación a bajo costo. 

 
III.4 Clasificación de la localización. 
 
Un mapa con la situación de la velocidad del viento no necesariamente refleja la situación real de 
un lugar. Cualquier pequeño obstáculo (como edificios altos alrededor) se debe considerar en el 
cálculo de la producción eléctrica del parque eólico. 
Por otra parte, hay toda una serie de condiciones espaciales deben ser consideradas cuando una 
planta de energía eólica es situada, como: la distancia de las zonas residenciales, la distancia de 
las zonas de aves protegidas. De acuerdo con un estudio realizado por NABU7 en 2005, 1.000 
aves mueren cada año en Alemania después de la colisión con los aerogeneradores. Pero al 
mismo tiempo, 10 millones de aves mueren cada año en las líneas eléctricas (estimación hecha 
por BUND). 
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III.5 Marco legal. 
 
Una de las condiciones que debe cumplir la instalación de turbinas de viento es la distancia de las 
zonas residenciales debido al ruido y el efecto sombra. Por lo tanto, los aerogeneradores no 
tienen que ser construidas en las áreas residenciales cercanas. En Austria y Alemania, las zonas 
en las que los aerogeneradores se pueden situar se reflejan en el documento que justifica el uso 
de la tierra. Además, los operadores de parques eólicos en Austria necesitan un Certificado de 
Evaluación de Impacto Ambiental. La electricidad producida a partir de la energía eólica es 
promovido con mayores velocidades de avance. En Alemania y Austria, las tasas de alimentación 
son entre 0,08 y 0,09 euros/kWh. 
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III.6 Efectos económicos del tiempo de producción. 
 
Los siguientes simulaciones muestran los efectos económicos del tiempo de desarrollo, lo que 
conduce a la división de la inversión total en períodos distintos. 
Por lo tanto, al principio los costos de inversión de funcionamiento - gastos especialmente 
financieros - son más pequeños. 
Estas simulaciones muestran un período de amortización de 17 años, si este tipo de parque eólico 
se construirá en tres períodos de 4 años.  
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