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I. INTRODUCCION

La Conferencia de Kyoto obliga todos los paises a que desarrollen la utilizacién de
las fuentes energéticas renovables para reducir el consumo de combustibles
fosiles y reducir las emisiones contaminantes en la atmdsfera, que provocan el
peligroso efecto invernadero.

Entre las fuentes energéticas renovables, el viento es un recurso disponible,
ecolégico y sostenible. En estos ultimos afos en Europa han aumentado mucho
los lugares para la produccion de energia eléctrica del viento (Wind Farm o
bosques edlicos), en lugares donde las condiciones climaticas, orograficas y
ambientales permiten el mejor aprovechamiento del viento. Esto ha contribuido a
mejorar las tecnologias y a reducir los costes de la maquinaria edlica: de hecho
actualmente se encuentran en el mercado maquinas edlicas de cualquier tamafo,
seguras y tecnolégicamente fiables.

La produccién de energia eléctrica edlica normalmente se asocia a la imagen de
grandes lugares con numerosas y enormes maquinas en las colinas o en mar
abierto: instalaciones a menudo no admiradas por las personas por el impacto
visual sobre el paisaje y, cuando estan cerca de las viviendas, por el ruido
continuo que provocan.

Las instalaciones edlicas de pequeio tamafo, en cambio, tienen un impacto visual
y medioambiental sustancialmente nulo, de tamano poco superior al de una
antena parabdlica. Se pueden utilizar de forma aislada o junto a paneles
fotovoltaicos, para proporcionar electricidad a zonas aisladas o dificilmente
alcanzables por la red eléctrica (viviendas aisladas, reservas naturales, estaciones
meteoroldgicas, refugios alpinos, etc.).

Los generadores edlicos de pequefo tamano se utilizan también para alimentar
los elementos de barcos de recreo (nevera, cuadro de control, luces, etc).
Conectados a la red nacional, finalmente, pueden integrar la energia necesaria a
las infraestructuras Turisticas (camping, hotel, puertos deportivos, turismo rural,
etc.) y a todos los usuarios cercanos a zonas ventiladas.

Con las micro instalaciones edlicas hay por lo tanto un espacio significativo para
producir energia eléctrica en pequena escala, de forma sostenible y compatible
con el medioambiente.



Il. DEL VIENTO A LA ENERGIA ELECTRICA
A. Las grandes instalaciones edlicas

Una instalacién edlica de tamano industrial consta de una o mas maquinas
(aerogeneradores) colocadas a una distancia adecuada las unas de las otras,
para que no interfieran desde el punto de vista aerodinamico entre ellos, y segun
un disefo sobre el territorio (en filas, en grupos...) en funcién de la exposicion al
viento y del impacto visual.

Los aerogeneradores estan conectados, a través de cables enterrados, con la red
de transmisién a la que se entrega la energia.

Las maquinas edlicas, mas alld de las peculiaridades de los modelos y de los
adelantos tecnolégicos diferentes segun la empresa constructora, funcionan con la
fuerza del viento que acciona las palas de la maquina (en numero de una a tres)
fijadas a un buje. El conjunto de las palas y del buje constituye el rotor. El buje, a
su vez, esta conectado a un primer eje (llamado eje de baja velocidad) que gira a
la misma velocidad angular que el rotor.

El eje de baja velocidad esta conectado a un multiplicador de giros, del que sale
un eje de alta velocidad que gira con velocidad mayor (resultante del producto de
la del eje de baja velocidad por el multiplicador de giros). En el eje de alta
velocidad hay un generador eléctrico que produce la energia eléctrica canalizada
por los cables a la red. Todos estos elementos se encuentran en la llamada
gondola que a su vez se encuentra sobre un soporte, que se puede orientar
segun la direccion del viento.

La gbéndola se completa con un sistema de control de la potencia y otro de
control de la orientacion. El primero tiene la doble funcion de regular la potencia
en funcién de la velocidad del viento instantanea (haciendo funcionar la turbina lo
mas cerca posible de su potencia nominal) y de interrumpir el funcionamiento de la
magquina en caso de viento excesivo. El segundo, en cambio, consta de un control
continuo del paralelismo entre el eje de la maquina y la direccién del viento. La
gondola se encuentra sobre una torre que puede ser de celosia o tubular conica,
anclada al terreno con adecuados cimientos de hormigon armado.



™
VIENTS ‘f}
w
MILTIFLICADOR
| ROTCR
EISTEMR |
DE COWTROL GENERADCR |
- |
BOJE
ciunoLn \
LISPOEITIVO
DE ORIENTRCIGH I ¥
| | LinEA
EISTEMAS OE CONTROL | | =
INSTEIMENTOS I "
g
TRAMSFOEMAOOR | TORRE T

Esquema de aerogenerador y de una instalacion e6lica

B. El rendimiento de los aerogeneradores

El rendimiento de las maquinas edlicas depende de la intensidad del viento: a
igualdad de diametro de las palas, al aumentar la velocidad del viento, la potencia
teéricamente extraible aumenta de manera mas que proporcional.

Por lo tanto, antes de decidir instalar un sistema edlico es indispensable conocer
bien las caracteristicas del viento en el lugar en el que se piensa instalar los
aerogeneradores. Estos conocimientos se obtienen realizando preventivamente un
atento estudio de la frecuencia, de la velocidad, de la duracion y de la direccién del
viento.

La intensidad del viento depende de las caracteristicas orograficas del terreno.
Una circunstancia fundamental es la rugosidad del terreno: en llanura o en el mar
el viento sopla con intensidad mayor que en el campo o en los alrededores de las
ciudades. Otro elemento a tener en cuenta es la altura del terreno: cuanto mas se
sube mayor es la velocidad del viento



Las maquinas edlicas funcionan dentro de pardmetros minimos y maximos de la
velocidad del viento. En linea general:

» Pueden ser activados con viento variable de 2 a 4 m/s (velocidad de cut-
in)

« Cuando el viento alcanza la velocidad de 10—-14 m/s (velocidad de corte o
nominal), se activa un dispositivo de control de la potencia.

» Se paran cuando la velocidad del viento supera los 20-25 m/s (velocidad
de cut-off).
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C. Las instalaciones eodlicas

En el ano 2001, la potencia de energia edlica instalada era de 3.337 MW vy la
produccion anual fue de 6.925 GWh. Las previsiones del Plan de Fomento de
Energias Renovables para el ano 2010 preveian un aumento considerable del
peso de esta fuente de energia, con una potencia de 8.974 MW y una produccion
de 21.537,8 GWh/ano. El Plan fija el objetivo de instalar 8.140 MW durante el
periodo 1999-2010.

En el ano 2002 Espana pas6 a ser el segundo productor de energia edlica en el
mundo, después de Alemania. La potencia edlica instalada en Espafa aumento
durante ese ano en 1.943,34 MW, llegando a alcanzar los 4.830,35 MW. El 84%
de la capacidad entr6 en funcionamiento en las Comunidades de Galicia, Aragén,
Castilla-La Mancha y Castilla y Leén. En la actualidad, Espafa cuenta con 235
parques eolicos repartidos por las diferentes Comunidades Auténomas.

Segun un estudio auspiciado por EWEA (Asociaciéon Europea de Energia Edlica) y
Greenpeace, Espana tiene un potencial eodlico técnicamente aprovechable de
43.000 MW, lo que supone un margen suficiente para satisfacer en 2020 como
minimo un 20% de su demanda eléctrica prevista.



ll. LAS INSTALACIONES MICRO-EOLICAS
A. El potencial del micro-edlico

Aunque no exista una clasificacidon convencional que defina las instalaciones
micro-eolicas, esta Guia toma en consideracion los que tienen una potencia
instalada inferior a 100 Kw.

Las maquinas micro-edlicas, aunque sean parecidas a los aerogeneradores mas
grandes, constituyen un sector tecnolégicamente diferente del de las maquinas de
medio y gran tamano: el micro-edlico esta dirigido a mercados sectoriales muy
especificos, con aplicaciones que requieren soluciones técnicas simplificadas y
especificamente disefiadas. Generalmente, las instalaciones por debajo de 20-30
kW se utilizan para producir energia eléctrica para el autoconsumo, mientras que
en las de tamafno mas grande una parte de la energia producida se destina a la
venta.

Las posibilidades de expansion del micro-edlico son bastante amplias: aunque con
diferentes potencialidades (en términos geograficos y estacidnales) el recurso
viento es bastante difundido y las aplicaciones posibles son numerosas. Los
lugares en los que se pueden instalar micro instalaciones edlicas son muy
diversos, ya que los aerogeneradores de tamaro pequefio son muy versatiles y se
instalan con muchas menos dificultades respecto a los grandes.

B. Generaciéon micro-edlica y medioambiente

El impacto medio ambiental del micro-edlico es bastante bajo: las microturbinas
tienen un tamano mucho mas pequerno respecto a los grandes aerogeneradores,
necesitan espacios limitados y son relativamente poco visibles. Ademas las
turbinas microedlicas estan muy avanzadas en términos técnicos, econdmicos y
aplicativos.

De todos modos, cuando se encuentran cerca de los usuarios, hay que evaluar
bien el impacto acustico: para reducir el ruido hay que elegir bien el modelo de
turbina y el lugar de montaje.

Muchos mayores son los beneficios: favorecen la generacién difundida de energia
eléctrica; evitan el tener que recurrir a otras formas de energia mas
contaminantes; representan una forma de generacion eléctrica distribuida, sencilla
y a menudo conveniente; permiten soluciones de conexion a la red dificiimente
realizables de otra manera.



Ademas, las aplicaciones micro-edlicas estdn favorecidas por la creciente
sensibilidad hacia las problematicas energéticas y medioambientales. Esta nueva
conciencia induce los ciudadanos a dar una contribucidén directa a las soluciones
sostenibles, adoptando para sus propias exigencias civiles o de pequefna empresa
(turismo rural, granjas, refugios, usuarios domésticos aislados, segundas
viviendas, etc.) microinstalaciones de fuentes renovables, en lugar de sistemas de
generacion tradicionales.

C. El papel de las Administraciones Publicas

Las Administraciones Publicas locales, los profesionales y quienes se ocupan de
la energia y el medioambiente, despliegan un papel fundamental para el desarrollo
de los sistemas microedlicos para la produccidén de energia eléctrica.

Por una parte, los directivos locales responsables de la implantacién de las
directrices energéticas y medio ambiente tienen la posibilidad de favorecer la
difusion en el territorio de pequefas instalaciones eolicas, a través de los
instrumentos de la programacion, de la simplificacién de los tramites de
autorizacién, de los incentivos, de la adhesién a proyectos e iniciativas de
programacion local.

Por otra, los profesionales tienen la tarea de identificar las potencialidades del
territorio, estudiar como integrar estos sistemas en el medio ambiente local,
delinear proyectos-piloto que ayuden a definir y difundir un estandar aplicable
localmente, con el objetivo de contribuir a disminuir los efectos negativos
procedentes del uso incontrolado de los combustibles fésiles.

IV. LAS TURBINAS MICRO-EOLICAS
A. Caracteristicas de las turbinas

La mayoria de los micro generadores eodlicos es del tipo de tres palas de eje
horizontal con rotor a barlovento respecto a la torre (el viento encuentra primero
las palas y luego el soporte).

La mayor parte de las turbinas mini eodlicas utiliza palas fabricadas con poliéster
reforzado con fibra de vidrio, y tienen un brazo direccional para orientar el rotor en
direccion del viento, con alternadores de iman permanente, sencillos y robustos. El
tamano reducido no permite colocar los motores con orientacion del rotor en
direccion del viento como los que tienen las turbinas de tamafio mayor.



Entre las turbinas de eje vertical, la maquina Savonius se utiliza fundamentalmente
para el bombeo del agua, y a veces también para la produccién de energia
eléctrica. Se trata de una maquina muy robusta y sencilla desde el punto de vista
constructivo y de funcionamiento. Tiene la ventaja de tener un fuerte par de
arranque, que le permite el arranque incluso con viento débil, en cambio es poco
adecuada para vientos fuertes.

MAQUINA SAVONIUS

Otra turbina de eje vertical es la Darrieus: tiene palas de tipo aerodinamico, se
caracteriza por una gran sencillez de construccion y por un gran rendimiento. El
régimen de rotacion es muy elevado, en cambio, el par de arranque es muy bajo y
no permite a esta maquina de arrancar espontdneamente

Para obtener un buen rendimiento, las turbinas tienen que posicionarse en lugares
batidos por vientos intensos, por lo tanto la robustez de las maquinas es
fundamental. Cuando el viento es muy fuerte las turbinas se desactivan con un
sistema de posicionamiento pasivo del rotor que desvie el eje respecto al de
rotacion de la pala.



B. Modalidad de colocacioén y eleccion del lugar

El lugar donde instalar la turbina debe elegirse con atencion. La cercania a los
usuarios tiene la ventaja de reducir los costes de cableado, pero puede ser
contraproducente para la funcionalidad de la maquina por la interferencia con el
viento debida a la proximidad de edificios y por el impacto del ruido. La lejania
reduce el impacto medioambiental, pero aumenta la dispersién de energia y los
costes de cableado y de enterramiento de las lineas eléctricas.

La colocacion de aerogeneradores en los tejados de las casas es controvertida:
por una parte el montaje es sencillo, por la otra existen problemas de vibraciones
transmitidas por la turbina a las estructuras sobre las que se monta, y los de
turbulencia que se va creando alrededor de los tejados.

La instalacion mas comun sigue siendo la torre, que puede ser de tipo celosia,
tubular o arriostrada.

V. LAS APLICACIONES DEL MICRO-EOLICO

Las instalaciones micro edlicas de potencia inferior a 20 Kw., por sus
caracteristicas de adaptabilidad, sencillez tecnoldgica y costes reducidos,
encuentran aplicacion sobre todo para alimentar usuarios aislados desde el punto
de vista eléctrico, donde no es econdmicamente viable la conexién a la red.

También existen, aunque no sean numerosos, usuarios particulares e
infraestructuras turisticas (establecimientos de turismo rural, granjas, camping,
refugios, usuarios domésticos aislados en la montafia, el mar o en una isla) no
conectados a la red. En estas situaciones se pueden usar aerogeneradores de
pequeno tamafno combinados con paneles fotovoltaicos y generadores diesel
(sistemas hibridos), dotados de sistemas de acumulacion (baterias).

Otras aplicaciones estan relacionadas con la alimentacién de sistemas de
telecomunicacién (repetidores, antenas de telefonia mdvil instaladas lejos de la
red eléctrica), sistemas de bombeo y drenaje, usuarios de iluminacién publica que
estan lejos de la red eléctrica (carreteras, viaductos, tuneles, faros, plataformas,
seméforos, etc.).

A. El micro-edlico en las areas naturales protegidas

El micro-edlico puede tener un discreto potencial de aplicacién incluso en las
areas naturales protegidas. El suministro a usuarios aislados dentro de estas
areas con pequenas instalaciones eléctricas alimentadas con fuentes energéticas
renovables, podria tener un papel importante para la comunicacion y la formacion
del publico sobre el uso de las fuentes energéticas renovables.



B. Sistemas hibridos

Las aplicaciones del micro edlico para alimentar usuarios aislados son los
sistemas hibridos. Se trata de instalaciones que combinan dos o mas sistemas
de generacion, en parte convencionales (diesel, por ejemplo) para garantizar una
base de continuidad del servicio eléctrico, y en parte de fuente renovable (edlico,
fotovoltaico, hidroeléctrico, etc.), completados con sistemas de almacenaje
(baterias), de condicionamiento de la potencia (inverter, rectificadores, reguladores
de carga) y de regulacion y control.

Para satisfacer las exigencias de energia eléctrica en las areas aisladas o no
electrificadas, en el pasado se utilizaban solo generadores diesel, que muestran
una eficiencia reducida en el funcionamiento, altos costes de mantenimiento,
breve vida de la instalacién. Los sistemas hibridos, en cambio, permiten
aprovechar los recursos renovables existentes en el territorio y constituyen una
concreta opcién, compatible a nivel medio ambiental y social.

Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y el
almacenaje proporcionan hasta un 80-90 % de la necesidad energética, dejando
al diesel solo la funcion de emergencia.

VI. TRAMITES PARA INSTALAR UN SISTEMA MICRO EOLICO

Los tramites para realizar una micro-instalacién eélica son muy diferentes para las
instalaciones de potencia inferior a 20kW, respecto a los de las centrales
eléctricas de tamario superior.

Ademas de con el tamafo, también estan relacionadas la funcion y la forma de
funcionamiento de la instalacion: aplicaciones debajo de los 20 Kw. son para
usuarios stand-alone, esto es, sin conexion a la red eléctrica nacional; las de
tamanos mas grandes, en cambio, se consideran Centrales Eléctricas, sujetas por
esto a imposicién fiscal, y generalmente conectadas en red (grid connected), con
la posibilidad de vender las excedencias de energia respecto al autoconsumo.

En esta publicacién hablaremos solo del tramite modelo que hay que seguir para
la construccion de una instalacion de potencia inferior a 20 Kw., considerando que
las centrales de potencia superior interesan a personas con propdsitos industriales
y que por lo tanto se apoyan en estructuras especializadas.



Aunque se considere que quien desea instalar un sistema edlico de potencia
inferior a 20 Kw. estd movido por un propdsito mas medioambiental o de ahorro
energeético, que por intereses comerciales, se aconseja controlar la viabilidad del
proyecto siguiendo las siguientes fases:

1. Eleccion del Iugar, en lo relativo a la disponibilidad de los
terrenos, control de la propiedad, autorizaciones, etc.

2. Estudio de la velocidad del viento.

3. Analisis de las licencias necesarias, pidiendo informacion a los
constructores o a los profesionales del lugar que conocen la realidad local.

4. Estudio de viabilidad de la instalacion y control de los costes, para
averiguar que la instalacion tenga una relacion costes / beneficios adecuada a las
expectativas.

5. Eleccion del proyectista y del constructor.

6. Gestion y mantenimiento de la instalacion.

GENERADOR
ESLICO TRIPALA

A. Eleccion del lugar

Para el correcto funcionamiento es fundamental determinar la intensidad del viento
en el lugar donde se pretende montar la instalacion edlica. La eleccion del lugar
deberia basarse en datos objetivos, como los datos anemométricos disponibles en
areas contiguas, la utilizacion de mapas del territorio o0 en datos militares. De todos
modos, la evaluacion final de la viabilidad o menos del proyecto debe provenir de
una fiable campafa de medicién anemométrica.

Los generadores edlicos actuales necesitan una velocidad media anual no inferior
a los 4 metros por segundo, y preferiblemente superior a los 6.



A la hora de elegir el lugar del aerogenerador es importante tener en cuenta los
fendbmenos de turbulencia que se crean en los alrededores por la presencia de
construcciones, arboles u obstrucciones de diferente naturaleza, que puedan
provocar una disminucion del rendimiento de las maquinas.

Debe ponerse especial atencion en la instalacién de maquinas en las lomas,
donde la orografia del terreno puede influir mucho sobre la distribucion del viento

B. Control de los costes, gestion y mantenimiento de la instalacion

El estudio de viabilidad de una instalacién es tarea de los proyectistas, de los
asesores o0 de los constructores mismos. Se trata de hecho de una actividad
bastante compleja en la que debe tenerse en cuenta, entre otras circunstancias,
los costes y los ingresos, la eleccion de las maquinas mas adecuadas y su
dimensionamiento.

Como ejemplo se senala que el coste de una instalacion edlica con potencia
inferior a 100 Kw. puede variar de 1.000 a 3.000 €/Kw.

Si el resultado econémico procedente del estudio de viabilidad proporciona un
resultado aceptable, se puede pasar a la fase de autorizacidén y de construccion.

Consolidada la intencion de realizar una micro instalacion edlica es oportuno
contactar con productores de aerogeneradores (posiblemente mas de uno). A
través de su experiencia y mediante la comparacién directa entre las posibles
soluciones relativas al lugar especifico, se podran realizar las elecciones técnicas
mas oportunas.

A menudo, en las aplicaciones de pequefia escala los constructores pueden
también ofrecer un asesoramiento en la fase de disefio de las obras.

Considerando la sencillez constructiva de una micro instalacion, el mantenimiento
y la gestion son bastante sencillos. De hecho, las micro-maquinas edlicas hoy en
el mercado, han sido disefiadas también con el objetivo de reducir al minimo las
intervenciones. Normalmente las operaciones de mantenimiento pueden ser
realizadas por el usuario mismo; como alternativa muchos constructores ofrecen
contratos de mantenimiento con costes razonables.

La gestidn se puede incluso realizar a distancia, a través de sistemas de mando y
telecontrol que permiten, mediante un ordenador, recibir datos y enviar ordenes a
la instalacion.



VII. INCENTIVOS

La principal norma que resulta de aplicacion es el Real Decreto 2818/1998, de 23
de diciembre, sobre produccidon eléctrica por instalaciones abastecidas por
recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracion.

Este reglamento parte de la frontera de los 50 MW de produccién eléctrica, en
cuyo caso el titular de la instalacién disfrutara de los siguientes derechos:

» Conectar en paralelo su grupo o grupos generadores a la red de la
compania eléctrica distribuidora.

» Transferir al sistema a través de la compafnia distribuidora de electricidad su
produccion o excedentes de energia eléctrica, siempre que técnicamente
sea posible su absorcion por la red y percibir por ello el precio de mercado
mayorista mas los incentivos previstos para el régimen econémico.

» Recibir en todo momento de la compaiiia distribuidora, siempre que se trate
de un cliente sometido a tarifa regulada, la energia eléctrica que sea
necesaria para el completo desenvolvimiento de su actividad, abonando la
tarifa que le corresponda.

e Acceder al mercado de produccion de energia eléctrica, siempre que se
trate de un consumidor cualificado, para efectuar las compras de
electricidad que precisen para el desenvolvimiento de sus actividades,
abonando los precios, peajes y costes de acceso que corresponda en cada
caso.

» Acceder al sistema de ofertas en el mercado de produccion de energia
eléctrica o formalizar contratos bilaterales fisicos, en ambos casos por
periodos anuales y previa comunicacién a la Direccion General de la
Energia, Comunidad Autbnoma donde esté ubicada la instalacion y a los
operadores del sistema y del mercado.

» Transferir energia eléctrica a las unidades consumidoras.



