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ESTUDIO PRELIMINAR DE 1A UTILIZACION DE LA ENERGIA EOLICA
PARA LA AGRICULTURA EN ESPANA, ESPECIALMENTE PARA RIEGOS

1,- INTRODUCCION

En el presente trabajo se lleva a cabo un estudio preli-
minar del poéible aprovechamiento de la energfa eflica para la Agri-
cultura en Espafia, centrdndose fundamentalmente el estudio en el pro
blema del riego.

Se incluye en primer lugar en el trabajo un breve anili-
sis de las particularidades que presenta la energfa edlica en su apli
cacién a las diferentes tareas y demandas energéticas que se requie-
ren en la Agricultura, analizidndose el grado de aplicabilidad en ca-
da caso.

A continuacién se incluye el aspecto esencial del poten-
cial eélico disponible en Espafia para la Agricultura, y en especial
para riegos, por lo que se estudia no solamente el total de emergia
anual disponible, sino también su valor en primavera y verano y su
distribucién en funcién del tiempo durante estas estaciones en las
diferentes regiones espafiolas., Este dltimo estudio se ha llevado a
cabo con vistas al andlisis de las posibilidades del aprovechamien-
to de la energfa eélica tanto para riegos con embalse de regulacién
del agua como para-riegos dinimicos en los que el agua se utiliza
al mismo tiempo que se extrae de los pozos.

El andlisis y tratamiento de los datos existentes se pre
senta en forma de cuadros y mapas que muestran las zonas de Espafia
prometedoras para aprovechamiento en general de la energia edlica
para la Agricultura y en especial para riegos.

Se continda el trabajo con un anilisis del estado actual

de las aeroturbinas susceptibles de ser empleadas en la Agricultura,



incluyendo problemas tecnoldgicos, estado del mercado (lista de aero
turbinas y de fabricantes), y programas piloto; dedicdndose una aten
cidén especial a los problemas de costes. Se dedica también un aparta
do a los problemas técnico- econdmicos de la acumulacidn de energfa.
Finalmente, se termina el trabajo con un apartado en el
que se resume mediante conclusiones el posible interés presente y fu
turo de la utilizacidén de la energfa edlica para la Agricultura en

nuestro pafs.



2.~ APLICACIONES DE LA ENERGIA EOLICA PARA LA AGRICULTURA

La Agricultura es uno de los campos de mayor interés pa-
ra la aplicacidén de la energia eflica, ya que las caracteristicas de
su demanda energética son especialmente adecuadas para que sean cu-
biertas total o parcialmente por dicha forma de energfa. En efecto,
los requerimientos energéticos en la Agricultura no son concentrados
sino dispersos por la mayor parte del pafs, como acontece con la -
energfa del viento. Por otra parte, muchas tareas agricolas no re-
quieren que se lleven a cabo a plazo fijo, sino que existe flexibi-
lidad en su fecha de ejecucidn, lo que és en extremo importante al
utilizar una energfa tan variable como la del viento.

Asimismo, importantes aplicaciones agricolas permiten la
acumulacidén de energfa en forma del producto a utilizar. Este es el
caso tipico de la extraccidn del agua en pozos, existiendo también
otros procesos que permitirfan dicha acumulacién, como elaboracién
de abonos, que podr{an fabricarse y almacenarse cuando se dispusie-
se de energfa eflica.

Por su importante valor energético, y por sus caracteris
ticas anteriormente citadas, la elevacidn de agua y el riego consti-
tuyen las aplicaciones mids importantes de la energia eSlica en la
Agricultura, Por ello, no es de extrafiar que solamente en Espafia llg
gasen a existir mis de 7.000 instalaciones de riego edlicas, frente
a unas 10.000 accionadas por motores de combustidn y otras 10.000 me
diante motores eléctricos (Cuadro n? 1),

Como es sabido, las aeroturbinas o molinos de viento se
utilizaron no sélo en la Agricultura, sino también en aplicaciones
industriales, pudiendo citarse a titulo de ejemplo que, solamente en
Dinamarca, llegdé a estar instalada una potencia total edlica superior

a los 200 Mw.
Como es también bien conocido la energfa eléctrica y el



CUADRO N2 1

INSTALACIONES DE RIEGG EN ESPARA EN 1932%

PROVINCIAS | g0 bet, on | Eléotrico | de wapor | AeToturbine
Alava 4 12 6
Albacete 51 65 10
Alieante 324 196 19 200
Almeria 130 243 15 57
Avila 130 15 25
Bada joz 57 25 2 66
Baleares 1.775 576 12 3.124
Barcelona 280 150 650
Burgos 112 6 1
Ciceres 19 58 3
Cidiz 26 165 1 150
Castellén 436 148 7
Ciudad Real 25 19
Cérdoba 40 30
Corufia 3
Cuenca 49 9
Gerona 792 143 537
Granada 36 105
Guadalajara 120 22 4
Gui pizcoa 81 h




CUADRO Ne1 (Continuacién)

INSTALACIONES DE RIEGO EN ESPAFA en 1932%

PROVINGIAS | 52 0782, 20 | o1 gotes 00 gf %ii;jr Aeroturbina
Buelva 1 5 2 21
Huesca 13 8 4
Jaén 150 150
Las Palmas 156 28 15 585
Lebn 208 49 3 1
lerice 138
Logrortio 380 92 651
Lugo 150
Madrid 183 227 16 27
Milaga 435 493 6 65
Murcia 629 388 21 113
Navarra 134 132 12
Orense 12 3
Oviedo 5
Palencia 17 4 12
Pontevedra
Salamanca 72 5 3 2
S. C. Teénerife 230 40
Santander 12 8
Segovia 5 4




CUADRO Ne 1 (Continuacidn)

INSTALACIONES DE RIEGO EN ESPANA EN 1932*

Motores de

Motor

Mdquina

PROVLNCIAS Combustidn | Eléctrico | de vapor Aeroturbina
Sevilla 39 376 3 9
Soria 14 5
Tarragona - 1.126 1.851 1 21
Teruel 52 28 84
Toledo 215 15 22 40
Valencia 2.201 1.852 4é6. 310
Valladolid 430 1.622
Vizecaya 4 2
Zamora 134
Zaragoza 181 110 3 22
TOTALES 11.665 10.068 634 7.076

# No se incluyen norizs




petréleo baratos llevaron a su extincidn a las aeroturbinas indus-
triales y a que apenas llegasen a utilizarse en la Agricultura; pero
la situacidn actual estd cambiando por completo. La crisis de la
energia ha impulsado espectacularmente los programas de desarrollo
de la energia eflica, existiendo ya un gran nimero de fabricantes

de aeroturbinas de pequefia y mediana potencia que se resefiar{n mis
adelante en este trabajo, asi como diversos e importantes programas
piloto de grandes aeroturbinas para produccién de energfa eléctrica
y para aplicaciones agricolas.

Ademis del regadio, que constituye la demanda energéti-
ca agricola mis importante de nuestro pais, existen en la Agricultu
ra una gran diversidad de tareas que requieren energfa eléctrica o
mecdnica y enercia térmica. Pueden citarse entre las primeras la
energia eléctrica necesaria en establecimientos agricolas (granjas
lecheras o avicolas, por ejemplo) y el accionamiento de diversa ma-
quinaria agricola en instalaciones fijas, como ventiladores de ins-
talaciones de secado, manejo de granos, maquinaria de refrigeracidn
etc; y entre las segundas la calefaccién de granjas, establos, inver
naderos e incubadoras.

La energia eflica, por ser energia mecinica, es:ficilmen
te transformable y a poco costo en cualquier tipo de energia de las
anteriormente citadas. Por ello una aeroturbina que en primavera y
verano se dedicase fundamentalmente a la elevacién de agua y regadfo
podria dedicarse en otofio e invierno a producir energia eléctrica y
térmica, y ocasionalmente para el accionamiento de maquinaria agri-
cola diversa.

Las aeroturbinas pueden tener transmisidén mecdnica o
eléctrica, pero para utilizarlas en misiones miltiples la produccién
previa de energia eléctrica proporciona una gran flexibilidad (Fig.1),

y permite ademis seleccionar para el emplazamiento de la aeroturbina
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el sitio mis adecuado bajo el punto de vista edlico, aunque esté al-
go alejado de los lugares de utilizacidn de la energfa producida.

En el momento actual se esti prestando una gran atencién
por diversos paises, ruy especialmente los Estados Unidos, al tema
de la utilizacidén de la energia edlica en la Agricultura, Esta aten
cién se desarrolla mediante estudios de sistemas y sobre todo median
te programas piloto, Estos programas piloto se estin llevando a cabo
mediante aeroturbinas comerciales y abarcan desde programas de irri
gacidn hasta la produccién de energfa eléctrica para granjas avico-
las y de productos licteos. Algunos ejemplos de programas piloto se
incluyen en el cuadro n? 2.

Finalmente, en el cuadro n® 3 se resumen unas estimacio-
nes sobre la maycr o menor facilidad con las que los diferentes ti-
pos de demandas de energia en la Agricultura podrian ser cubiertas

total o parcialmente mediante la energfa edlica.
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CUADRO N2 2 (Contlnuacidn)

ALGUNOS PROGRAMAS PILOTO EN USA DE UTILIZACION

DE ENERGIA EOLICA EN LA AGRICULTURA
SITUACION Y ORGANISMO
TIPO DE PROGRAMA AEROTURDINA A CARGO DEL PR
Calefacc%on de ] Parr%éus. Trans. mecéniga. tniversidad de Cornell. Ithaca. N.Y.
granjas Disipacién de energfa hidraulica
Aeroturbinas de eje horizontal Universidad de Massachusetts .

Proyectos de §pministro
de energia eléctrica y

calefaccién a 11 granjas Trans. eléctrica

Universidad de Washington y
Solar Building Corp.

de productos ldcteos

Sistema combinado .
Aeroturbinas de eje horizontal
y colectores planos

solar-eflico para sumi-
nistro de agua caliente




CUADRO N°©

Consumo importante
de energia

Utilizacidn gran
parte del aiio

Flexibilidad de ope

racidén o bajo costo

Utilizacidn en zonas
de alta energia

de almacenamiento edlica
Riego con almacenamiento B B B B
de agua
Riego sin almacenamiento R B M B
de agua
.~ s
bal?faCC}on B B R R
residencial
Calefaccidn
R
de establos R R R
13 :
Uti }zaC{ﬁn Qe R a o B
energia eléctrica
Producc1?n de agua R R R B
calicnte
Secado de piensos R M B B
Ventilacidn R B M B
Tratamiento de granos M M M B
|
Incubadoras B B R R
Refrigeracién R B M B
LEYENDA

B - BIEN

(requiere ademds energia =150 W/m? afio

R-REGULAR (energia comprendida entre 50-150 w/m% afio)

M- MAL

(siempre que energia < 50 W/m2 afio)
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3.- LA FNERGIA EOLICA EN LESPARA

3.1.- La Energfa del Viento

Aproximadamente un 2% de la energia solar que llega a la
Tierra se transforma en la energia cinética del viento, con un total,
en potencia, superior a IOIHSW.

Las grandes circulaciones de tipo planetario son ocasio-
nadas por el desigual calentamiento de la Tierra en las zonas ecuato
riales y polares, que elevan el aire caliente en las primeras zonas
y lo mueven a través de la atmdsfera superior hacia los Polos, mien-

tras que el aire frio tiende a circular junto al suelo de los Polos

hacia el Ecuador.,

e rToTziiiz e
origen en conjunto a las grandes circulaciones de vientos: los ali-
sios del WE y SE, los vientos del poniente, tipicos de las latitudes
de unos 40 a 552 N y S, los vientos polares del Este y las grandes
zonas de calras (Ecuador o "Doldrums", trdpicos de Céncer y Capricor
nio y altas latitudes). (Fig. 2).

Estas grandes corrientes de viento son modificadas por
efectos térmicos a menor escala, originados por el desigual calenta
miento de tierras y océanos, y en la superficie terrestre por los
accidentes orogréficos.

Como es sabido, la potencia del viento es proporcional
a la tercera potencia de su velocidad, siendo por tanto muy sensible
a variaciones de la misma.

En primer lugar, el rozamiento del viento sobre el sueclo
o sobre 1la superficie de los mares, origina una capa limite, crecien
do el viento comsiderablemente con la altura (Fig. 3). Por otra par
te, los accidentes del terreno pueden modificar en forma muy impor-

tante la velocidad del viento, y en rucho mayor proporcién la poten

cia. Una colina o montafia redondeada (Fig. 4) pucede dar Jugar a que
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una aeroturbina situada en P; pueda tener dos o tres veces la poten-
cia que una aeroturbina situada en P,. Por el contrario una montafia
de bordes agudos (Fig. 5) origina zonas de remanso a sotavento. El
resultado es que aeroturbinas situadas en Piy P3, en zonas de igual
régimen general de vientos, pueden tener potencias medias anuales
que lleguen a diferir en factores tan elevados como diegz.

Los valles y zonas entre dos montafias, también aumentan
considerablemente la velocidad del viento, cuando su direccién coin
cide aproximadamente con la del valle,

A estos efectos orogrdficos hay que afiadir los efectos
térmicos locales de ciclo diurno-nocturno tipicos de tiempo cdlido
(brisas v terrales en las costas y vientos de ladera en los valles

-

3.2.- La Fnergia del Viento en Espafia

Todo lo anteriormente seflalado indica que conocer con
precisidn el potencial edlico en un pais tan accidentado como Espafia
y con tal abundancia de islas y costas es una labor en extremo difi-
cil.,

La Comisién Nacional de Energfas Especiales 1llevé a ca-
bo un importante programa de medicidn de vientos en Espafia en las
décadas del 50 y del 60. Sus datos, tomados en 59 estaciones y prome
diados durante varios afios, son muy importantes ya que los puntcs de
redicién fueron seleccionados precisamente buscando puntos de alto
potencial eblico; pero estos programas de medicién se limitaron a
las regiones del Centro, Nordeste, Noroeste, Sur (Zona del Estrecho)
e Islas Canarias.

El Servicio Meteorol8gico Nacional mide regularmente el

viento en 106 estaciones meteoroldgicas distribuidas por toda Espafa,



Decsafortunadamente (bajo el punto de vista de la energia del viento)
el emplazamiento de estas estaciones no fué seleccionado buscando si
tios de elevado potencial edlico, y en gran ntmero de casos sus em-
plazamientos se encuentran en aeropuertos y ciudades, En el caso de
las islas Canarias, por ejemplo, en el que hay abundancia de datos
de las dos procedencias, los datos de potencias medias obtenidas por
la Comisién de Energias Especiales (CEE) son siempre muy superiores
(de 3 a 5 veces) a las medidas por el Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal (SMN) como se verd posteriormente.

Ademds, gran nimero de datos de la C.E.E. fueron obteni-
dos con energimetros, que proporcionan durectamente la potencia obte
nitle del viente, Por el contrario, el S, M, N, mide veleocidades del
vierto, y de sus vaiores redios hay gque odtener medias clibicas para
obtener la potencia del viento, resultando valores mis pequefios.

Por todo ello, los valores del S.M.N., tnicos de que se
dispone en ruchas regiones espafiolas, hay que considerarlos linicaren
te como valores minimos, '

Con todos los datos anteriormente citados, el Instituto
Nacional de Técnica Aer‘oespaci&lzk ha preparado un rapa con las ener-
gias edlicas medias anuales en Fspafia (Fig. O). Teniendo en cuenta
las limitaciones ya mencionadas en los datos de partida y la escasez
o ausencia de los mismos en muchas regiones espafiolas, dicho mapa
s8lo puede considerarse como una primera aproximacidn.

Pucde apreciarss que en Espaila hay dos zonas de energia
edlica muy elevada (Canarias y la regidn del Estrecho) y cuatro zo-
nas de energia elevada (Noroeste, Nordeste, Balearcs y Valle del

Ebro). En el Centro la energfa edlica no parece elevada aunque pro-

* Ref. n?® 160
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bablemente habri numerosas zonas de energias superiores a 150 W/mz,
consideradas ya excelentes para aprovechamientos agricolas.

Ademds del valor medio anual, para la utilizacién de la
energfa edlica es de gran importancia la distribucidn de dicha ener-
gia, siendo tanto mis ficilmente utilizable cuanto mis planas sean
las curvas de distribucién. Las islas Canarias, sometidas a los vien
tos alisios, y la zona del Estrecho de Gibraltar, son especialmente

ventajosas desde este punto de vista Fig. 7).
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4.~ LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA PARA APLICACIONES AGRICOLAS, RIEGOS

4.1.~ Energia Edlica Disponible para Riegos

Considerando la totalidad de las tareas agricolas, ya re
sefladas en el apartado n® 2, para las que se necesita energia todo
el afio son relevantes los datos expuestos en el apartado n® 3, yen
el mapa de la Fig. n® 6;

En el caso del riego el problema es diferente, ya que
principalmente se riega en primavera y verano., Por ello, de los datos
existentes de la Comisidn Nacional de Energia Especiales y del Servi
cio Meteoroldgico Nacional se han calculado, tomando valores medios
de al menos tres afios, las energias totales y medias en primavera
Fetril, =avc ¥ Fmis) ¥ versmo (ixiis, agosto y septiexztre}, rresao-
tindose los resultados en los cuadros n®S 4 a 18, en los que también
se han incluido las energias totales y medias en todo el afio, asi co
“mo las velocidades medias del viento.

Como puede apreciarse en estos cuadros, las energias me-
dias priravera - verano no difieren en gran manera en la Peninsula de
las energias medias anuales, excepto en el Noroeste, en las que es-
tas dltimas son apreciablemente mayores que las de primavera - verano,
denotando que los temporales de invierno influyen decisivamente en la
energia media anual. Por el contrario, en las Islas Canarias las ener
gias medias primavera - verano, son considerablemente mayores que las
anuales, denotindose la influencia de los vientos alisios

Con los datos de los citados cuadros se ha trazado el ma
pa de la Fig. n? 8, que igual a lo expuesto con el mapa de la Fig.0,
s6lo puede considerarse como una primera estimacién.

Puede obtenerse que la mayor parte de la Peninsula, tie-
ne energias medias edlicas, tanto anuales como primavera - verano, com

prendidas entre 50 y 150 w/mz; pero no desde luego en todas las zonas,

sino que sblo puede afirmarse que dentro de ellas existen numerosas
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extensiones de terreno en la que la energia media queda comprendida
dentro de dichos valores. De acuerdo con lo expuesto en el apartado
ne 2, esta zona de 50-150 W/m® queda comprendida en la clasificacién
de Maplicaciones agricolas medias',

Por debajo de ella queda una zona extensa de Andalucia,
parte de Extremadura, una zona de Leén y Este de Galicia y wna larga
y extensa zona al Sur de la Cordillera Cantdbrica y de los Pirineos,
en la que segiin los datos existentes la energfa media anual no llega
a los 50 W/m2, es decir, que son zonas de escaso aprovechamiento efli
co para la Agricultura. No obstante se indica de nuevo la escasez de
datos, sobre.todo en la zona pirenaica, y en todas las zonas montafio
sas y sefialindose de nuevo cue los datos del Servicio Meteoroldgico
Nacional no son mis que valores minimos. Por todo ello, en las regio
nes en blanco muy probablemente habri zonas aprovechables de energia
edlica para la Agricultura; que aiin no han sido detectadas. )

Gran parte del Valle del Ebro, las islas Baleares, el Nor
deste y el Norte y Noroeste, constituyen excelentes regiones eflicas,
y la zona del Estrecho y las islas Canarias son por completo excepcio
nales bajo elnpunto de vista de la energig eflica, tanto en su valor

absoluto como en su regularidad de distribucién,

4.2 Riegos

En el problema de regar utilizando energia edlica influ-
ye no solamente el valor medio de esta energia en la regidn, en pri-
mavera y verano, sino muy especialmente la variabilidad de los vien-
tos.

En efecto, considerando riegos de 600 - 800 m3/Ha y pozos
de 50~ 70 m. de profundidad, la energia necesaria para regar por gra
vedad es del orden de wmos 100 Kw. h/Ha, no llegando al doble de es-

ta energia cuando se riega por aspersién. Adn considerando un miximo
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de 16 riegos entre primavera y verano, en un programa de riegos inten
sivos, resultan totales energéticos miximos del orden de umos
3000 Kw.h/Ha para el total de los riegos.

Conocido el viento medio en primavera y verano, y por tan
to la potencia edlica media durante dichas estaciones en uma determi
nada regidn, estadisticamente puede estimarse la energia que puede ob
tenerse mediante aeroturbinas de eje horizontal y paso variable (véa
se pirrafo 5), por Kw de potencia instalado. Estas cifras se muestran

en el cuadro siguiente.

CUADRO N 19
ERERGIA OBTENIBLE
VIENTO MEDIO EN POTENCIA MEDIA
FRTVATERL — VIRAND e DURANTE 1A PRIMAVERA
(Ev, =~} Y VERAND, PR Ew INSTALAN
(m/seg) {Kw.h/Kw)
6 100 1400
300 2300
10 600 2800

De acuerdo con estas cifras bastaria instalar una poten-
cia de unos 2 Kw/Ha en una regidén de mediano potencial edlico
(6 m/seg) para cubrir las necesidades energéticas en uma zona de rie
gos intensivos por aspersién, y solamente 1 Kw por Ha en zonas de rie
gos no intensivos (unos 10 anuales) y del orden de 0.5 Kw/Ha si se
regase por gravedad.

Lo que dificulta grandemente el problema es la intermi-
tencia de los vientos, ya que en muchas regiones espafiolas se produ-
cen con cierta frecuencia largos periodos (de meses a veces) de vien
tos flojos o calmas. Ello obligaria a almacenar agua en balsas de re
gulacidén si se desea utilizar exclusivamente energia edlica para los
riegos, o bién a utilizar energias alternativas.,

Considerando exclusivamente la solucién eélica, aunque



embalsar agua es relativamente econdmico (véase'pérrafo 7), en luga-
res de bajo potencial eflico o de frecuentes calmas, durante la pri-
mavera y sobre todo en verano no seria econdmico ya que habrfa que
preveer balsas de regulacidén de gran capacidad. En todo caso, la de-
terminacién de dicha capacidad obligarfa a un estudio particular de
cada caso concreto,

Cuando se desea que la capacidad de las balsas de regula
cién sea reducida, no superior por ejemplo al volumen de um riego de
la zona, es necesario contar con que haya un nimero suficiente de
dias en primavera y verano en los que la velocidad media del viento
supere un valor minimo prefijado y que ademis no se produzcan separa
ciones (calmas) de duracidn excesiva entre los dfas de viento ade-
cuado.

El problema se complica si los riegos son por aspersién
y se desea también emplear energfa eflica para la impulsiémn de las
bombas de presidn; siendo el caso lfmite cuando se desea regar por
aspersidn y sin balsa de regulacidn.

Para estudiar estos problemas se ha partido de los progra
mas de regadio suministrados por la C4tedra de Proyectos y Planifica
cidén Agraria de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrdnomos
(Cuadro n® 20) que fijan el niimero de riegos en primavera y verano y
la separacidén mixima admisible entre los mismos; datos, pues, que fi
jan las frecuencias admisibles de vientos aceptables y los periodos
miximos de calmas que pueden aceptarse,

A la vista de los datos del mencionaho cuadro y para sim
plificar, se considerarén separaciones miximas admisibles entre rie-
gos, de 16 dfas en primavera y de 8 dias en verano.

En cuanto a los vientos minimos adecuados para el riego
se considerardn tres valores: 10, 8 y 6 m/seg. La cifra de 10 m/seg.

es la velocidad de disefio mis frecuente en aeroturbinas de 10- 20 Kw
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(véase apartado n? 5), velocidad que corresponde a una energia media
anual de unos 600 W/m2, Este valor es demasiado alto para la mayorfa
de las regiones espaficlas, por lo que se han considerado también otra:
dos velocidades de 8 y 6 m/seg que corresponden aproximadamente a va
lores de 300 y 100 W/h? de energias medias anuales, ya que evidente-
mente también puede regarse a menores velocidades empleando mis tiem
po o con mayor coste (aeroturbinas de mayor tamafio).

Una dificultad importante surge al estudiar la posibili-
dad de riegos por aspersidén, es la de tratar de fijar el nimero de
horas durante las cuales supera el viento las velocidades indicadas.
Segiin el cuadro n? 20, dichas horas deberian ser unas 16, pero los
datos de vientos de que se dispone para regar en dos puestas seguidas
no permiten conocer com precisidn esta cuestidn. En efecto, los datos .
de 1a C.E.E. dan s6lo el viento medio diario y los publicados por el
S.M.N., proporcionan el valor de la velocidad del viento a las 7h,
13h, y 18 horas, pero no a partir de esta dltima hora. As{ pues, se
darin solamente los dias en que el viento medio sobrepase las citadas
cifras, calculdndose en el caso del S.M.N. a partir de los citados
tres valores, pero sin que esto garantice 16 horas seguidas de vien
to por encima de los walores prefijados.

También se sefiala que el viento no es constante, por lo
que durante el riego por aspersidén podrian variar la presién y caudal
segiin el tipo de regulacidn de la aeroturbina y el tipo de bomba em-
pleado.

No obstante, estos problemas podrian tener solucidén posi
blemente modificando los métodos de riego y utilizando caudalfmetros,

Se han calculado los cuadros neS 21 a 35 que a continua-
cién se incluyen. En ellos se presentan en diversas estaciones agrupa
das por regiones, el nfimero de dias en primavera y verano en los que
el viento medio supera los 6, 8 y 10 m/seg., asi como el nimero de in

tervalos de 16 dias en primavera y 8 dias en verano en que no se llegé
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en ningin dia a alcanzar dichas velocidades medias.

Para la determinacidén del niimero de dfas se han tomado
los promedios de tres afios y para la determinacién de intervalos se
han tomado las primaveras y veranos mis secos dentro de estos tres
afios, independientemente de que coincidan estas estaciones secas en
un mismo afio o no, con objeto de considerar las peores condiciones
posibles bajo este punto de vista,

El andlisis de los cuadros anteriores indica que en regio
nes de vientos tan intensos y tan regulares como las islas Canarias
y el extremo Sur de la Peninsula junto al estrecho de Gibraltar, ¥y
con las salvedades expuestas anteriormente, parece posible llevar a
cabo programas de regadio utilizando exclusivamente energfa edlica.
Conninmma o muy escasa capacidad de balsas de regulacidn, tazdien
parece posible en dichas zonas emplear la energia eflica para los rie
gos por aspersién.

En el resto de Espaifia no parece esto posible, exceptuan-
do posiblemente una zona muy pequefia en la costa de la provincia de
Gerona y en el Noroeste de Galicia, zona que se ha incluido, aunque
suponemos que no se necesitardn normalmente riegos en ella.

En los citados cuadros también puede comprobarse que exis
ten bastantes regiones de Espafia, como las islas de Mallorca y Menor
ca, Valle del Ebro, extensas zonas de la Mancha y Castilla la Vieja,
asi como parte de las costas de Levante y del Sur, en las que el ni
mero de dias de viento utilizable en primavera y verano es igual o
superior al nimero total de riegos previstos, aunque haya periodos
de calmas que superan los valores miximos admisibles. Se deduce que
en estas zonas con una razonable capacidad de balsas de regulacidn
podrfa extraerse el agua de los pozos y regar por gravedad utilizan
do exclusivamente energia edlica. Si los programas de riegos fuesen

por aspersidn, generalmente haria falta poder contar con una fuente
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complementaria de energia para cuando hubiese que regar durante un
periodo de calma.

El empleo de motores accionados por biogas podria consti
tuir una excelente solucidn para este problema, ya que como se veri
mis adelante el conste del almacenamiento de la energia necesaria pa
ra un riego es elevado, y las soluciones solares para produccidn de
energia eléctrica son miy costosas.

Si la zona agricola dispusiese de energia eléctrica y la
energia edlica se utilizase simplemente como sistema de ahorro de
energia, los problemas sefialados tendrian solucién sencilla.

Se ha tratado de concretar en un mapa (Fig. 9 ) el resu-
men de los datos y cuadros mencionados,

Se mencion2 nuevamente la gran falta de datos de frecuen
cias de vientos y de sus valores miximos posibles, por lo que se in-
siste una vez mfs que las zonas sefialadas en el mapa no constituyen
mas que unas primeras estimaciones. En particular, no existe précti
camente dato alguno de energfas de vientos en las zonas montafiosas
de la peninsula y Baleares, en los que seguramente existirdn abundan
tes zonas de potencial edlico utilizable para la Agricultura.

Se desea por iltimo sefialar que de los resultados de es~
te apartado se concluye que la energia edlica podria aplicarse venta
josamente en extensas zonas de Espafia para extraccién de aguas de po
zos y riegos con balsas de regulacidn.

Con mayor dificultad se utilizaria la energia edlica para
proporcionar la energia necesaria para el accionamiento de las bombas
para riegos por aspersidn, excepto en zonas privilegiadas bajo el
puhto de vista eélico.

Se indica finalmente que para aprovechar al miximo la
energia edlica para riegos, posiblemente implicaria adaptar la meto-

dologia de estos riegos para esta forma de energfa, y que el conoci-
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miento de estos problemas fundamentalmente se consigue a través de

programas piloto.



5.~ ESTADO ACTUAL DE 1AS AEROTURBINAS SUSCEPTIBLES DE UTILIZARSE EN

AGRICULTURA. PROBLEMAS TECNOLOGICOS Y CRITERIOS DE DISENO

5.1.- Tipos de Aeroturbinas

Como ya se indicé en el apartado n? 2 la crisis del pe-
tréleo unida al hecho de que la energia edlica es una energia no con
taminante, ha vuelto a impulsar el estudio y desarrollo de las aero~
turbinas, hasta el punto que la mayoria de los paises desarrollados
cuentan en la actualidad con un programa de utilizacidn de la energia
edlica.

Hoy en dfa el nimero de los diferentes tipos de miquinas
para aprovechamiento de la energfa eflica es enorme, pudiendo afirmar
se que en ningdn otro tipc de aparatos han surgide mayor mimero de
inventos.

A continuacidn se presenta una simple enumeracién de al-
gunos de los diferentes sistemas de aprovechamiento de la energfa
edlica, haciéndose constar que se han seleccionado dnicamente aqué-
1los que por una parte no contradicen ningin principio de la mecéni
ca y por otra, algin organismo responsable se ha interesado por su
desarrollo. Son estos los siguientes, enumerados de menos a mas sofis
ticados: Aeroturbinas de eje horizontal; Aeroturbinas de eje vertical;
Sistema Giromill (eje vertical y palas verticales); Sistemas difuso
res (aeroturbina horizontal con tobera); Sistema tipo tornado (con-
centran la energia del viento en un torbellino); Sistema Madaras
(aplicacién del efecto Magnus); Sistema generador electrofluidoding-
mico; Sistema generador con aerosoles eléctricamente cargados.

De entre todas estas miquinas las mis prometedoras y a su
vez mis experimentadas en la actualidad son sin duda las aeroturbinas
bien de eje vertical o de eje horizontal, que son las que pasamos a
contemplar mis detalladamente.

En la figura n? 10 esta representado el coeficiente de
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potencia (Cp) (relacidén entre la potencia en el eje de la aeroturbina
y la potencia del viento en un tubo de corriente del didmetro del ro-
tor) en funcién de la relacién de velocidades ( \) (cociente entre la
velocidad del punto del rotor a mixima distancia del eje y la veloci-
dad del viento), estas curvas representan, en lineas generales y para
una aeroturbina tipo, las actuaciones de dicha turbina y como es evi-
dente lo que se trata de buscar en este tipo de miquinas es que en
grandes rangos de velocidades tengan altos coeficientes de potencia.
De esta figura pueden extraerse las siguientes conclusiones: las cur-
vas de la izquierda, correspondientes a aeroturbinas en las que se
aprovecha mis la resistencia que la sustentacidén de los rotores, tie-
nen menores coeficientes de potencia que las que por el contrario fun
dan su funcionariento en las fuerzas de sustentactidn y que se encuen-—
tran a la derecha de la figura y dentro de estas idltimas aeroturbinas
las de eje horizontal superan a las de eje vertical, Es de hacer no-
tar que la curva llamada aeroturbina ideal es un limite que para valo
res altos de la relacidn de velocidades toma el valor de 16/27 llama-
do coeficiente de Betz y representa la mixima potencia que puede ex-

traer una aeroturbina del viento,

5+.2.- Aeroturbinas de Eje Vertical

Dos tipos principales de aeroturbinas de eje vertical exis
ten en la acfualidad, las que utilizan la resistencia de las palas co
mo principal fuerza impulsora del rotor,conocidas como de tipo SAVO-
NIUS y las que utilizan por el contrario la fuerza de sustentacién de
la pala como fuerza impulsora y que son conocidas como de tipo DARRIEUS
(ambas estin esquematizadas en la figura n? 10),

Como ya se ha indicado las Savonius tienen menor coeficien
te de potencia que las ﬁarrieus y para una misma velocidad de rota-

cién y Cp, la Savonius necesitaria mayores velocidades de viento que
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la Darrieus para su funcionamiento.

Las aeroturbinas de eje vertical tienen sobre las de eje
horizontal dos ventajas, la primera es que en razén a su simetria no
tienen que ser orientadas al viento y la segunda en que al ser el
eje vertical el generador puede colocarse en tierra, evitando la com
plejidad que supone el situarlo a una cierta altura como en el caso
de las aeroturbinas de eje horizontal.

Refiriéndose ahora a las de tipo Darrieus, que como ya se
ha dicho son mis prometedoras, tienen la propiedad de que sus caracte
risticas aerodinimicas son tales que a altas velocidades de viento
los perfiles de las palas entran en pérdida por lo que no puede sobre
pasarse la potencia de una determinada, lo cual evita los costosos me
canismos de regulacidn, necesarios en las aeroturbinas de eje horizon
tal, si se desea mantener constantes las revoluciones. Junto a estas
ventajas existen, por supuesto, desventajas siendo una de ellas el que
las aeroturbinas Darrieus no son capaces de arrancar por si solas,
por lo que necesitan de algin tipo de mecanismo que las ponga en mar-
cha, pudiéndose utilizar por ejemplo una Savonius.

La forma de sujeccién de las palas en este tipo de aero
turbinas, con dos puntos de apoyo, tiene por una parte la ventaja de
reducir los requirimientos estructurales de las mismas, mientras que
por otra,impide el elevar la aeroturbina lo que no permite situarla
en lugares de mayores velocidades de viento y con ello obtener mis Po
tencia para un 4rea barrida dada.

En la actualidad se tiene mucha mayor experiencia en las
aeroturbinas de eje horizontal (basta observar el mimero de turbinas
de este tipo que aparecen en el apartado 5.5 frente a las de tipo Da-
rrieus), no obstante a la vista de las ventajas de las de tipo Da-
rrieus se continua su estudio encaminado fundamentalmente en las tres

direcciones siguientes: C4lculo de la velocidad inducida en las palas,



forma éptima de la linea media de las palas y por tltimo perfiles mis
adecuados que deben utilizarse.

Como corroboracidn de que este tipo de aeroturbinas, tie-
ne un prdximo futuro interesante, basta decir, que en los Laboratorios
de Sandia en California y en el National Research Council de Canadi,
se trabaja en la actualidad en dos proyectos para la fabricacidn de
dos turbinas Barrieus, para la produccidn de energfa eléctrica, de 60
Y 200 Kw con rotores de 17 y 24 m respectivamenté. En cuanto a las
turbinas de tipo Darrieus de menos de 40 Kw y como puede verse en el
ya citado cuadro del apartade 5.5, las formas Dominion Aluminum Fabri
cators de Canadi y la Dynergy Corporation de los Eétadoé Unidos dispo

ne de turbinas para su venta va desde el afio 1.G77,

5.3.- Aeroturbinas de Eje Horizontal

Nos referimos en este apartado, denfro de las aeroturbinas
de eje horizontal, a las de alta velocidad, es decir aquéllas que uti
lizan la fuerza de sustentacidén como impulsora de las palas y que co-
rresponden a las representadas en la figura n® 10 que tienen mayor va-
lor de Cp (con un miximo alrededor de CpﬁuO.47). Tres son fundamental
mente las ventajas de este tipo de aeroturbinas sobre las de eje ver .
tical y los demds tipos de miquinas de aprovechamiento de la energia
eflica, y son éstas:

En primer lugar el gran nimero de aeroturbinas que ya exis
ten en la actualidad, que han estado funcionando un cierto niimero de
afios y que de hecho estdn a la venta, lo cual hace que se tenga una
gran experiencia sobre ellas. En el cuadro del apartado 5.5 como pue
de verse, el niimero de aeroturbinas de eje horizontal es muchisimo
mayor que el de las de eje verticalj pero no sélo se han construido
este tipo de mdquinas en tamafio pequefio (menor de 40 Kw), sino que en

aeroturbinas grandes sucede lo mismo, como puede observarse en el



cuadro n? 36 que se adjunta.

En segundo lugar la experiencia adquirida en este gran ni
mero de proyectos junto con la semejanza que existe entre los rotores
de estas aeroturbinas y las hélices de aviones y rotores de helicépte
ros ha dado lugar a la elaboracién de teorias de cilculo de una gran
fiabilidad.

En tercer lugar como ya se ha dicho entre las aeroturbi-
nas de alta velocidad las horizontales son las que proporcionan mayo-—
res valores de Cpe

Convendria apuntar que estas aeroturbinas pueden funcionar
a mayores velocidades de giro que las de eje vertical, lo cual hace
que si estdn conectadas a generadores sincronos, necesiten mecanismos
multiplicadores menores. También es de hacer notar que el 4rea de pa-
la para una misma drea barrida es menor en estas aeroturbinas que en
las Darrieus, lo que reduce su costo.

Pero no todo son ventajas, existen por supuesto inconve-
nientes, que evidentemente se han superado de una u otra manera, El
primero es el de la orientacién al viento, este problema en las peque
flas se ha solucionado por medio de una veleta, en las grandes se ha
recurrido a un mecanismo orientador, ayudado por el hecho de situarse
el rotor a sotavento de la torre en la que va montado, no obstante es
ta idea tiende a abandonarse por los serios problemas que presenta la
sombra de la torre al producir altos esfuerzos alternativos sobre las
palas.

Un mecanismo, indispensable, que deben tener estas aero-
turbinas es el de cambio de paso de las palas del rotor, mecanismo
que ha de producir un giro de las palas alrededor de su eje a fin de
que variando el 4ngulo de ataque de las secciones de la pala varie la
sustentacién de las mismas; la necesidad de este mecanismo es doble,

por un lado para el arranque y la parada y por otro para mantener cons
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tante las revoluciones del rotor ante la presencia de vientos de dis
tintas velocidades a fin de poder conectarse a su generador sincrono.

Otras desventajas son la necesidad de tener que situar el
generador en lo alto de la torre y las derivadas del hecho de que las
palas (algunas de las cuales llegan a longitudes de 50 m) estdn suje-
tas inicamente en un punto.

Como en todos los apartados siguientes nos vamos a refe-
rir Unicamente a las aeroturbinas de eje horizontal, parece aconseja
ble enumerar los elementos esenciales que la componen, lo que haremos
a continuacién sobre el esquema simplificado de la figura n® 11, en
donde pueden verse:

(1) el buje que 1lleva alojado el mecanismo de cambio de paso que
puede ser de diferentes tipos, en las grandes puede ser peumitico y
su accidén bien por engranajes o varillas, mientras que en algunas pe
quefias se utilizan contrapesos accionados por fuerza centrifuga.

(2) mecanismo multiplicador necesario para adaptar las revolucio-
nes del rotor a las del generador.

(3) generador bien de corriente alterna o continua.

(4) mecanismo de orientacién, que sélo existe en las aeroturbinas
que no tienen veleta orientadora de la que van provistos la mayoria
de los molinos pequefios; el mecanismo de orientacién en las grandes
aeroturbinas suele ser neumitico y actlia a traves de engranajes.

(5) géndola donde van instalados todos los mecanismos antedichos.
(6) palas del rotor, cuyo nimero puede variar, pero lo usual es
que sean dos para las grandes aeroturbinas y dos o tres para las pe-

quefias.

(7) torre de sujeccién que puede ser de diferentes tipos, como ya
se ha dicho puede estar colocada a sotavento o barlovento del rotor,

Para finalizar este apartado conviene indicar que asi co

mo la mayorfa de las aeroturbinas estdn encaminadas a la produccién
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de energia eléctrica y la utilizacidén posterior de ésta en miltiples
aplicaciones tales como:alimentacidn de energia en 4reas remotas, co
nexidn a la red, aplicaciones agricolas (regadio fundamentalmente),
calefaccién etc; existen aeroturbinas que actlian mecdnicamente sobre
bombas generalmente de émbolo, transmitiendo la energfa a través de
un eje que gira en el interior de la torre de sujeccién, por lo que
las alturas de dichas aeroturbinas son pequefias, y por ello sélo apro
vechan los vientos proximos a tierra que son menores debido al efec-
to de la capa limite terrestre, (Aeroturbinas de este tipo estin enu

meradas en el cuadro del apartado 5.5).

5.4.- Aeroturbinas para Usos Asricolas

De acuerdo con los apartados anteriores las aeroturbinas
son utilizables en Agricultura empleindose principalmente en el rie-
go sin desestimar otro gran nimero de tareas que han sido expuestas
en el apartado n? 2,

Las aeroturbinas a emplear en agricultura no deben tener
ninguna caracteristica especial que las distinga de las anteriormente
descritas, pudiendo afiadirse que por su ubicacidn han de cumplir los
siguientes requerimientos: Un fdcil manejo y mantenimiento y posibili
dad de arrancar y pararse automiticamente, lo que obligaria a dispo-
ner de una aeroturbina tipo Savonius, para el arranque, en el caso
de que se quisiera utilizar una de tipo Darrieus.

Las potencias son muy variadas segin se utilicen en pe-
quefios 0 grandes planes de regadio, pero puede afirmarse que la ten-
dencia actual es el uso de aeroturbinas de potencias comprendidas en
tre 10 y 20 Kw,

' En el caso de aeroturbinas para riego existen dos posibi

lidades de accionar las bombas, bién eléctricamente con lo que no

habria nada que afiadir respecto de lo dicho anteriormente, o bién
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mecdnicamente, en este caso conviene hacer constar que cuando se uti
lizan bombas de pistdn las aeroturbinas empleadas son multipalas (ti
po americano) debido a que tienen un alto par de arranque pero que

el mecanismo de regulacidn de este tipo de aeroturbinas sélo funcio-
na para vientos por debajo de 10 m/seg., ya que para mayores veloci-
dades la aeroturbina se orienta en la direccidén del viento y se de-

tiene, por otra parte las alturas de bombeo son pequefias, siempre in
feriores a 50 m. Hoy dfa estdn entrando en funcionamiento aeroturbi-
nas de 2 § 3 palas, mucho mis ripidas que las anteriores, con bombas
centrifugas de varios escalones que tienen un par de arranque menor

y que tienen la ventaja de poder alcanzar mayores profundidades (por

5.5.- Lista de Aeroturbinas y Proyectos de Grandes Aeroturbinas

En este apartado se presentan tres cuadros en los que se
enumeran las aeroturbinas para diferentes usos de las que se tiene
conocimiento que existen en la actualidad; en el cuadro n® 36 se pre
sentan las principales aeroturbinas de alta potencia que existen o
han existido incluyéndose también los proyectos desarrollados o en
desarrollo en la actualidad; en el cuadro n® 37 se presentan las
aeroturbinas de generacidén de energia eléctrica de tamafio pequefio;
en el cuadro n? 38 las aeroturbinas pequefias unidas mecdnicamente a

bombas.
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CUADRO N® 37

AEROTURBINAS DE PRODUCCION DE ENFRGIA ELECTRICA

FABRICANTE Y MODELO POTENCIA Kw PEEI%%EO"‘ N2 Dr PALAS VELOg}sDISENO FVUENLCOIC?;?}:MIINE%AO
B e T N
90'&';1:& Avl:‘:“ti“;;“ ’;gbrica““ 37 11.2 | Darricus (2) 14.8 5.8
(15%) v 25 & %8 : e _
e Tomicrucllll IR RN B
e | e e | 4 | oma |
10-'11‘4‘32 ];;lidg‘;“sgie?c'l (G‘;Snt)rat o1 20 100 3 } )
Windsf:::x;{:;s::ms, Inc (USA) 18 10.0 3 10.7 3.6
Domé‘z}j;:;AAéwgg I;aébrica.tors 14 6.10 Darriecus (2) 13.5 5.4

_Lg_
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CUADRO N2 37 (Continuacién)

AEROTURBINAS DE PRODUCCION DE ENIRGIA ELECTRICA

- VELOC. MINIMA
DIAMETRO : VELOC. DISERO
FABRICANTE Y MODELO POTENCIA Kw DEL ROTOR m N2 DL PALAS m/s FUNCI?:J/A;WIENTO
Kedco, Inc (USA) 1620 3 4.88 3 11.1 4.9
North-Wind Power Co.(USA)
Fagle 3 Kw-32V 3 4.14 3 12.2 3.6
North-Wind Power Co.(USA)
Eagle 3KwW-110W 3 4.14 3 12.2 3.6
Hinton Research (USA) | 3 - - - -
Altos the Alternate Current
] . ,."-. 1 Y .6
(USA) BWP-12A 2.2 2.4 4 7.1 3
Pinson Energy Corporation
(USA) C - 2E 2 3.66 3 10.7 3.1
Altos the Altenate Current
(USA) BWP - 12 B 2 3.5 - 12.5 3.6
American Wind Turbine, Inc, 2 4.8 0
(USA) 16 Foot 4.7 & 9 4.3
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CUADRO N2 37 (Continuacidn)

AEROTURBINAS DE PRODUCCION DE ENIFRGIA ELECTRICA

_~| VELOC. MINIMA
\ DIAMETRO o VELOC. DISERO
FABRICANTE Y MODELO POTENCIA Kw |ye ' "poTor m| N DC PALAS y FUNCI%:Q?IENTO
G.M.Z. (ESPARA) GG 0. 500 - 3 - -
Winflo (CANADA) Wingen o
Mod. 500 0. 500 2.0 3 11.2 3.
B.Y.R. (ESPANA) GE 0.450 - 3 - -
FIAT (ITALIA) 0.45 2 3! 12 -
Sencenbaugh Wind Electric
L . o .0 00
(USA) 400-14 HDS 0.400 2.13 3 9 4
Megatech Corp. (USA) 9
Model WIP - AT 0.400 2.0 2 12,2 .7
Lubing (ALEMANIA) G-024-400 0.400 2.2 3 - -
Aerowatt (FRANCIA) 300FP7G 0.350 3.26 2 7.2 3.1
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CUADRO N2 37 (Continuacidn)

AEROTURBINAS DE PRODUCCION DE ENFRGIA ELECTRICA

VELOC. MINIMA

DIAMETRO ° VELOC. DISERNO
FABRICANTE Y MODELO POTENCIA Kw DEL ROTOR m N2 DL PALAS m/s FUNCI%S&?IENTO
Aerowatt SA (FRANCIA)24FP7E 0.028 1.0 2 7.2 3.1
Zephyr Wind Dynamo
Tetrahelix S 0.007 0.61 2 11.2 5.4
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CUADRO N 38

AEROTURBINAS PARA BOMBEC DE AGUA CON THRANSMISION MECANICA

T e N e = e
(m) (m/seg) (m/seg)
Aermotor 702 - 16 6434 30.5 4.88 9 4
Aermotor 702~ 14 3974 30 4.27 9 4
Dempster 14 -FT - - 4.27 6.7 2.2
Aermotor 702 - 12 2763 30 3.66 9 4
Aerog. (gzxizzlglrmmia) 2500 10.0 3.5-4 10 2.5
Dempster 12 -FT 2384 33 3.66 6.7 2.2
Heller ~ Aller Baker 12 2271 30.5 3. 66] 6.7 3.15
Aerog. Humblot (Francia) 2000 15 1.75 a 2.75 10 2.5

(Lunioreol)

._8.6._
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CUADRO N2 38 (Continuacién)

AEROTURBINAS PARA BOMBEO DE AGUA CON TRANSMISION MECANICA

,CAPACIDAD ALTURA DIAMKTRO DEL | VELOCIDAD VELOCIDAD MINIMA
MODELO (1/h) (m) ROTOR DISENO FUNCTONAMIENTO
(m) (m/seg) (m/seg)
Lubing (Alemania) M-015-3 15 7.5 L.4 8 3
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5.6.— Criterios de Diseflo y Problemas Tecnolgicos

El disefio de una aeroturbina esti encaminado a obtener la
mixima energia posible del viento de forma que su costo sea minimo,
aunque como es ldgico ambos objetivos, mixima energfia y minimo costo,
en toda miquina industrial estdn encontrados.

Para obtener la mixima energia, con un funcionamiento de
la aeroturbina como el expuesto en el apartado 6, que hoy en dfa por
la experiencia que se tiene parece el mis idéneo, se necesita conse-
guir un adecuado disefio aerodindmico del rotor, que a su vez sea com
patible con la resistencia estructural del mismo. Los pardmetros prin
cipales que afectan al disefio del rotor son los ya indicados, A, re
lacidn da velocidades (A= wWRA) ¥ Cpy coeficiente de potenciz, asi
como los pardmetros geométricos que tienen mayor incidencia en las
actuaciones de la aeroturbina y en su costo, que son, el nimeroc de Pa
las y el perfil utilizado en la pala, a través del pardmetro L/D re-
lacidn entre sus fuerzas de sustentacidén y resistencia. Por otra par
te el disefio estructural asi como el costo también estdn influencia-
dos por el pardmetro que representa la solidez del rotor haciendo in
tervenir la forma del mismo, este parametro que se conoce por el nom_

bre de "Activity Factor" A.F. viene dado por la expresidn

punta
100,000
AT = b/R(x/R)3 d(x/R)
raiz

donde b es la cuerda de la seccidén a una distancia r del eje de giro
¥ R el radio del rotor de la aeroturbina. Valores altos de este pari
metro significan palas anchas y por tanto A.F. pequefios corresponde-
rian a palas cuya resistencia estructural seria pequefia por lo que
se ha llegado al criterio de que A.F. debe ser mayor de 15 por razo-
nes estructurales,

En cuanto al mimero de palas es evidente que el costo
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vendrd reducido con el nimero de las mismas, en la figura n? 12 se
ha representado la variacidén del coeficiente de potencia con el niime
ro de palas, suponiendo perfiles de las palas de resistencia nula, de
donde se 1llega a la conclusidén unida a la experiencia, de que 2 6 3
palas es el nimero mds conveniente, los rotores de una pala con un
contrapeso aunque dan mayor rendimiento se eliminan por problemas de
vibraciones; lo que se confirma observando las tablas del apartado 5.5.
La influencia del pardmetro L/D en el valor de Cp, para
diferentes valores de A, se ha representado en la figura n® 13 y en
ella se puede observar que prescindiendo de las zonas rayadas, la de
la derecha debida a valores de A.F, <15 y la de 15 izquierda por con
siderar que A< 6 corresronde a valores pequefios de la velocidad de
giro del rotor, que obligaria a costosos mecanismos multiplicadores,

unido a tratar de conseguir C, del orden de 0.4 induce a disefiar las

p
aeroturbinas con valores de A de alrededor de 10, L/D de 80 y A.F.
de alrededor de 30, todo ello desde un punto de vista aerodindmico.
Pero es evidente que el objetivo es que la aeroturbina tenga un buen
disefio estructural, por supuesto compatible con el aerodinidmico, y un
bajo costo y esto, segin puede verse de la literatura, hace que en la
mayoria de los casos el disefio se aparte del Sptimo aerodindmico, lo
que puede reducir las actuaciones a lo mdximo en un 10%.

Por sencillez de fabricacidén unido a buenas caracteristi-
cas aerodinidmicas la forma en planta de las palas suele ser trapezoi
dal, dependiendo su forma exacta de los valores de A.F. ¥y X\ estable-
cidos y en cuanto a la torsidn de la pala suele ser inferior 20 gra-
dos en toda ella.

Uno de los problemas mayores que se presentan en el dise-
fio de una aeroturbina es su cdlculo estructural por la complejidad de
fuerzas que se presentan y que en su mayoria no son estacionarias, lo

que da lugar a esfuerzos no estacionarios en general acoplados.
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A continuacidn se expondrd brevemente los tipos de fuerzas que actdan
sobre el rotor, los problemas a que dan lugar y las directrices que
en la actualidad se siguen para su solucién.

Los principales tipos de fuerzas que se presentan en el
rotor de una aeroturbina son: aerodindmicas, de inercia, gravitatorias
y eldsticas. Las aerodindmicas debidas al viento no son ni uniformes
ni estacionarias ya que sobre las producidas por la componente media
del viento ha de afiadirse las debidas a la capa limite terrestre, las
producidas por ridfagas y turbulencia y en caso de encontrarse el rotor
a sotavento de la torre, las debidas al efecto de sombra de esta. Las
fuerzas de inercia se deben en primer lugar a la fuerza centrifuga de
bida al gire, la de Coriolis debida al giro y oscilacién de el plano
de giro,asi como las giroscdpicas que aparecen cuando estando girando
el rotor la aeroturbina gira alrededor del eje de la torre para orien
tarse al viento. Las fuerzas de gravedad son importantes si se trata
de rotores grandes y producen esfuerzos de flexién.

Ademis de todas estas fuerzas, han de tenerse en cuenta
las aeroldsticas que se presentan debido a las deformaciones de la pa
la y que producen inestabilidades aeroldsticas como son la divergencia
torsional y el flameo de flexidn - torsidn, producido este idltimo por
el acoplamiento de las fuerzas aerodinimicas no estacionarias de alta
frecuencia con las fuerzas eldsticas de flexidn- torsidén. Para que no
se produzcan estos acoplamientos se requieren frecuencias altas por
lo que deben conocerse las frecuencias y modos naturales del rotor tan
to la flexidn como la torsién y flexidn - torsién.

De todo lo anterior puede deducirse que los principales
problemas de las aeroturbinas pueden agruparse en: Aerodindmicos, Es-
tructurales y De funcionamiento. Respecto a los primeros, en la actua
lidad se dispone de métodos de cflculo de alta fiabilidad lo que hace

que su importancia sea cada vez menor; es de hacer notar no obstante
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que seria conveniente el disponer de caracteristicas de perfiles de
alto espesor relativo dado que por no usarse en aerondutica sus carac
teristicas no estdn bien conocidas.

Quizd los problemas mis graves sean los de tipo estructu
ral, que son de mayor importancia a medida que se utilizan palas mis
grandes; por el contrario de los aerodindmicos su cdlculo, ademis de
ser mis complicado, no dispone de métodos simples de alta fiabilidad,
lo que implica el realizar una serie de ensayos una vez definida y
construida la pala. En la actualidad las palas de los generadores pe
quefios suelen fabricarse por extrusién de aleaciones de aluminio y
las grandes con técnicas similares a las alas de los aviones, no obs
tante con el fin de mejorar las actuaciones y poder cumplir los altos
requerimientos estructurales que pueden presentarse, asi como con el
fin de hacer las palas mis econdmicas, se est{ tendiendo a la fabrica
cidn de palas de materiales compuestos de matriz pldstica como son
las resinas epoxi reforzadas con fibra de vidrio o de grafito.

Por ultimo los problemas de funcionamiento se derivan
principalmente de la mayor o menor complejidad que puedan tener los
sistemas de control de paso y orientacidén de la aeroturbina asi como
el acoplamiento de la aeroturbina propiamente dicha al generador eléc
trico o en su caso a la bomba; en cuanto a la solucién de estos pro-
blemas parece ser que tltimamente, respecto a las aeroturbinas de me
diana potencia, se tiende al uso de sencillos minicomputadores sub-

sistiendo para las muy pequefias la utilizacidn de contrapesos.
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6.~ UTILIZACION DE AEROTURBINAS. CALCULO DE ENERGIA. SELECCION

6.1.~ Funcionamiento

Las aeroturbinas se disefian para un punto de funcionamien
to definido por una velocidad de viento dada, que llamaremos veloci-
dad de disefio, y unas revoluciones dadas, revoluciones de disefio, ta
les que la aeroturbina proporcione potencia mixima., En este apartado
se trata de exponer el posible funcionamiento de una aeroturbina fue
ra de sus condiciones de disefio y de acuerdo con dicho funcionamiento
indicar como puede calcularse la energia que se obtendria en un deter
minado lugar en el que se conozca la caracteristica del viento.

En la figura n® 14 est4 representado el par producide por
una aecrturdinz en funcidn de la velocidad angular del rotor, para di
ferentes velocidades de viento (aumentando dichas velocidades en el
sentido de la flecha); también esti representada la curva de potencia
mixima y el posible punto de disefio (punto A), todo ello en el supues
to de que las palas estén orientadas de forma fija respecto al vien-
to, lo que se conoce como palas con "paso fijo". En la figura n® 15
estd representada la potencia suministrada por una aeroturbina dada,
que funciona a revoluciones fijas, en funcidén de la velocidad del
viento y para distintos dngulos de paso (4ngulos mayores en la direc-
cién de la flecha) también se ha representado el punto A, de disefio.

Las modermas aeroturbinas funcio#an con mecanismo de cam
bio de paso de forma que operan a velocidad de giro constante, lo cual
nos indica, de acuerdo con las curvas de la figura n? 15, que para
producir potencia constante a medida que la velocidad del viento sea
mayor se deberi ir variando el paso y a velocidades menores de la de
disefio 1la potencia disminuye segin la curva correspondiénte a "paso
nulo®., Tanto en este modo de funcionamiento como en cualquier otro
existen dos velocidades l1imites, una inferior a la de disefio en la

que la aeroturbina da par nulo, lo que 1llevarfa consigo el que si se
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permitiese funcionar a menores velocidades de viento la aeroturbina
daria energfa al viento en lugar de extraerla y otra velocidad 1imi-
te superior, mayor que la de disefio inaceptable por producirse gran-
des esfuerzos en el rotor y que se evita, colocando las palas en "pa
so de bandera" al llegar a esas condiciones, debiendo indicar que "pa
so de bandera" significa que las palas se han girado de tal forma que
el viento es incapaz de producir par sobre ellas.

Existen otros tipos de mecanismos para impedir el funcio
namiento de las aeroturbinas para velocidades de viento superiores a
una dada, como son el orientar el disco del rotor paralelo a la direc
cién del viento, la utilizacidén de frenos aerodinimicos o incluso au
ténticos frenos de disco.

Otras aeroturbinas, de acuerdo con la figura n® 14, se les
permite que varien las revoluciones al variar la velocidad del viento
procurando que esté préxima a la curva de potencia mixima, siempre de
acuerdo con la curva caracteristica del elemento de carga, sea éste
una bomba en el caso de bombeo de agua, dinamo si se trata de genera
dor de C.C., o generador sincrono o de induccidén en el caso de produc
cién de C.A. No obstante en este segundo caso si se dispone de mecas=
nismo de cambio de paso,por encima de la velocidad de disefio se fun-
ciona a vueltas constantes,

De todo lo anteriormente expuesto se deduce que la poten
cia de un generador en funcién de las velocidades del viento es gene
ralemente una curva como la representada en la figura n® 16, tal que,
entre la velocidad de disefio y el limite superior, la aeroturbina da
potencia constante y para velocidades entre la de disefio y el limite
inferior la potencia varia segin una curva que seri diferente segin
el elemento de carga que esté acoplado a la aeroturbina, Aunque en
las diferentes turbinas segiin su diseflo, las relaciones entre la ve-

locidad de disefio y las 1imites superior e inferior V; y V2 son dife
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rentes, suele verificarse que el 1limite inferior es algo inferior a

la mitad y el limite superior a mis del doble de la de disefio.

6.2.- Cdlculo de la Energia

Conocido el funcionamiento de una aeroturbina se pasa a
describir brevemente el cdlculo de la energia que con ella podria ob
tenerse en un lugar del que se dispusiese de datos de viento,

Si los datos de viento coresponden a una cierta altura
que no coincide con la altura a que se colocard la aeroturbina, debe

rin trasladarse los datos a dicha altura mediante la expresidn

0.16
H ) 7

V=V . (___________
medida
Hie medida

Una vez conocidas las velocidades del viento debe cons-
truirse la curva de duracién de velocidad corespondiente al lugar de
que se trata, y que representa las horas que en el lugar existe una
velocidad igual o mayor a cada velocidad; en la figura n® 17 se ha
representado una curva tipica de duracién de velocidad. Adn cuando
las curvas de duracidn de velocidad varian de unos lugares a otros,
para los lﬁgares en donde el viento es adecuado para la colocacién de
una aeroturbina para usos agricolas que suelen considerarse como ya
se ha dicho aquéllos en los que la velocidad media es igual o superior
a 5 m/seg. se ha obtenido una curva standard, (Fig.18), con la que se
puede obtener la curva de duracién de un lugar conociendo la veloci-
dad media V'de dicho lugar; esta curva correspondiente a una ley de
distribucidn "chi" df buenos resultados para una primera aproximacidn
de lugares en donde se sospecha hay alto potencial eflico y se cono-
ce la velocidad media en el lugar.

Para obtener la energia que va a aprovechar la aeroturbi

na dada en el lugar en donde va a colocarse, se hard como sigue.
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Partiendo de la curva (Fig. 17) y con el Cp méximo o de disefio de la
aeroturbina se dibujard la curva de duracién de potencia para lo cual
basta saber que la potencia viene dada por

Cp -—12- p v
siendo V la velocidad del viento, P densidad del aire, A drea del ro
tor.

Sobre esta curva que se ha representado (Fig. 19), se ha
dibujado la de funcionamiento de la aeroturbina (curva de trazos) de
la forma siguiente: A partir de la velocidad de disefio, como ya se ha
indicado, la aeroturbina proporciona potencia constante por lo que se
traza la recta horizontal (CB); para trazar la parte correspondiente
a velocidades menores de la de disefio se ha operado de la siguiente
manera, dada una velocidad de viento de la curva (Fig. 17) se obtie-
nen las horas correspondientes a esa velocidad y de la curva (Fig.16)
y para esa misma velocidad, se obtiene la potencia; por dltimo la 1i-
nea vertical (AB) corresponde a las horas en que la velocidad de vien
to es superior a la velocidad limite superior en la que, como ya se
ha indicado, la aeroturbina permaneceri en reposo. Obtenida la curva
de trazos, el drea encerrada indicari la energia que aprovechari la
aeroturbina en el lugar indicado y la distancia AD nos indicari las
horas de funcionamiento de la aeroturbina, de las cuales las represen
tadas por la distancia BC serdn aquéllas en las que se obtenga poten-

cia mdxima o de disefio.

6.3.~- Seleccidn

Como final de este apartado se han representado las curvas
de la figura n? 20 en la cual y de acuerdo con el funcionamiento de
las aeroturbinas se muestra, en primera aproximacidén, cuidl deberia

ser el didmetro de la aeroturbina a utilizar para que en un lugar de
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velocidad de viento V se obtuviese una cierta potencia mixima.

Se han dividido las aeroturbinas en dos grupos, las peque
flas, es decir aquéllas de potencias inferiores a 10 Kw y rotores no
mayores de 10 m de didmetro y el resto a las que se les denomind gran

des.
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7 .~ PROBLEMAS TECNICO ECONOMICOS DE ACUMULACION DE ENERGIA

7.1.- Consideraciones Preliminares

El problema de acumulacién de la energfa obtenida a partir
de la energia edlica, como sucede con la energia obtenida a partir de
la energia solar directa, es un problema critico ya sea por el tamafio,
peso o por el coste del sistema de acumulacidn.

En general existen muchas posibilidades y la solucidn ép—
tima depende de gran cantidad de variables. En conexidén con las apli-
caciones de la energia e€dlica para el riego de tierras de produccidn
agricola, se comsidera que los sistemas de acumulacién de energfa mds
factibles o prometedores son los siguientes:

2) Sistema de acuralacidn de agua en balsas

b) Baterias

c¢) Sistema de almacenamiento de aire comprimido
d) Volantes de inercia

La dicisién final sobre el tipo de sistema a utilizar de-
be tomarse después de un estudio detallado de cada caso particular,
Asi por ejemplo, se puede pensar que en el caso de pozos de pequefia
profundidad el sistema idéneo es la baterfia de plomo - dcido, o el sis
tema de aire comprimido en el caso de que existan cavernas subterrir
neas en el lugar; mientzas que en el caso de pozos profundos el siste
ma Sptimo puede ser una combinacidén del sistema de balsa.de regulacién
y red de baterias. .

A cgntinuacién se procede al estudio de cada umo de los
sistemas de acumulacién indicados, analizando tanto el estado técnico

y econdmico actual, como las perspectivas futuras,
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7.2.- Acumulacidn de Agua en Balsas

Normalmente el agua utilizada para el riego de cultivos
por el sistema de aspersidn, procede de pozos de profundidad variable.
En este caso el sistema de bombeo puede ser dividido en dos etapas,
una para elevar el agua hasta la superficie y otra para comprimir y
transportar el agua hasta el punto de utilizacién.

La energia necesaria para elevar el agua hasta la super-
ficie puede ser acumulada mediante el almacenamiento de agua en bal-
sas artificiales ya que de esta forma el perfodo de tiempo empleado
para el riego ya no tiene por qué coincidir con el empleado para la
extraccidén del agua del pozo.

Modemawente las balsas para acumulacién de agua se cons
truyen recubriendo el vaso excavado en el terreno con ldminas impermea
bles de polietileno o de butilo, resultando asi de construccidén répi-
da y relativamente econdmica (véase cuadro n® 39). Teniendo en cuenta
que la energfa acumulada por unidad de volumen es igual al aumento de
energia pétencial por unidad de volumen, correspondiente a la diferen
cia de alturas entre la superficie y el nivel del agua del pozo, se
ha elaborado el cuadro n® 40, en el que se muestran los costes de acu
mulacién de energia mediante este procedimiento. Hay que sefialar que
a estos costes deben de afiladirse los del terreno.

En algunas ocasiones es necesario disponer de una balsa
de regulacidn ya sea para independizar el caudal de riego del de ex-
traccién del pozo, o bién para acondicionar la temperatura del agua
de riego a la de la zona de cultivo. En estos casos, es obvio que la
acumulacién de energia por el almacenamiento de agua en estas balsas

de regulacidn se realizaria sin coste alguno, siendo el sistema iddneo.
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7.3.~ Baterias

Las baterias constituyen el método de acumulacidn de ener
gia mds familiar en la actualidad. Generalmente se utilizan para alma
cenar relativamente pequefias cantidades de energia en forma distribui
da, siendo el mejor ejemplo la bateria de arranque de los automdviles.
Se estima que la energia almacenada en las baterias de los automdvi-
les es del orden de § x10% Mw.h. La acumulacién de 1la energia obteni-
da a partir del viento mediante baterias requiere unidades de mayor

tamafio pero la idea es similar al caso de automocién.

~JS
RECTIFICADOR INVERSOR
REGULADOR
+ - I
=
BATERIA

F1G.-21-Sistema de acumulacion de energia por baterias.

En la figura se representa un esquema de bloques del cir
cuito adecuado para esta finalidad. La corriente alterna producida
por el generador acoplado a la aeroturbtina, una vez rectificada y re
gulada, se emplea para cargar la bateria. En cambio la corriente con
tinua procedente de la bateria es transformada en alterna mediante el
inversor, para alimentar el motor de la bomba durante los periodos de

utilizacién de la motobomba sin viento. Hay que mencionar la posibi-



lidad de alimentacidn directa generador - motobomba, sin pasar por ele
mentos de conversién y bateria, cuando coinciden periodos de v iento

y de utilizacién de la bomba sin mds que acoplar al sistema un dispo

sitivo automitico de control. De esta forma se mejora el rendimiento

global del sistema, También cabe la posibilidad de prescindir del in

versor, siempre y cuando se accione la bomba con un motor de corrien

te continua,

El uso de baterias resulta atractivo como consecuencia de
su simplicidad, utilizacidén casi instdntanea y facilidad de manteni-
miento., Ademis pueden ser fabricadas en forma modular, no producen
emisiones noeivas y no requieren situaciones geogrificas apropiadas
como sucede con el sistema de almacenamiento mediante aire comprimido
como se describird posteriormente.

El coste de las baterias estd determinado por una parte
por su tamafio, es decir cantidad total de energia a almacenar y por
otro por la vida o duracidén de la bateria. La vida de la bateria de-
pende fundamentalmente del nimero total de ciclos (carga - descarga),
de la velocidad a la que la baterfa se carga y descarga y de la pro-
fundidad de descarga, o fraccidén de la energia total utilizada en el
proceso de descarga. Puesto que los disefios que tienden a maximizar
la vida también originan mayores costes, serd necesario probablemen-
te optimizar la baterfa para coste minimo para una instalacién parti-
cular,

En general, se consideran tres clases de baterias: bate-
rias convencionales, que representan el estado actual de la técnicay
baterfas de metal -~ gas y metales alcalinos. Estas dos tiltimas en esta
do de desarrollo, representan las posibilidades futuras de avance.

En el cuadro n? 41 se presentan las caracteristicas y ti
pos mis interesantes de las baterias convencionales. La bateria de

plomo - 4cido es considerada como base de comparacién, no se prevee
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una reduccién del coste en un futuro puesto que la técnica de fabrica
cibén estd muy establecida y su produccidn es ya masiva. Una versidn
moderna de la bateria de niquel - hierro se encuentra en fase de desa
rrollo, pero los problemas de mantenimiento con frecuentes aportes de
agua parecen descartarle. Las caracteristicas energéticas de las bate
rias de niquel - zinc son mejores que las de las baterfas de plomo -
dcido con un coste similar, pero su vida se reduce solamente a 200 -
400 ciclos. En resumen, en el momento actual la bateria de tipo con-
vencional mis adecuada para acumulacién de energia es la bateria de
plomo - dcido.

Las baterias del tipo metal - gas, (cuadro n® 42 ), su-
peran al menos de 4 a § veces la densidad de energia de la bateria de
dcido - plomo, de ahi su interés. Actualmente se encuentran en fase de
desarrollo. La bateria de zinc - cloro, fabricada por "Udylite Corpora
tion" para accionar un automdvil eléctrico resulta muy atractiva. Los
costes de los materiales son relativamente baratos y aunque su vida
no esté claramente establecida este tipo de bateria posee excelentes
posibilidades para sustituir a la de plomo - dcido a corto plazo.

Ultimamente el interés se centra en las baterias de meta
les alcalinos como las presentadas en el cuadro n® 43. Densidades
energéticas de 220 W.h/Kg, asi como densidad de potencia de 220 W/Kg,
parecen razonables, siendo los materiales bisicos abundantes y baras
tos. No obstante se prevee que como consecuencia de las técnicas de
fabricacién los costes serdn del orden de 600 a 1.800 pts/W.h., requi
riendose ademds el desarrollo durante un mimimo de 10 afios hasta la
puesta a punto necesaria para una produccién a gran escala.

Los costes del sistema rectificador de carga - inversor se

dan en el cuadro n? 44, para distintas potencias de entrada.
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7.4.- Acumulacidn de Energia mediante Aire Comprimido

El sistema de acumulacién de energia por aire comprimido
se ilustra en la figura n? 22, Esencialmente pueden distinguirse tres
componentes, el compresor con su motor eléctrico de arrastre, una
turbina o motor neumitico y un depdsito. En la fase de acumulacidén
de energia, el motor, alimentado con la energia eléctrica producida
por el funcionamiento de la aeroturbina, arrastra el compresor y el
aire comprimido obtenido es almacenado en el depdsito. Cuando el aire
comprimido almacenado en el depdsito se expansiona en la turbina se
obtiene la potencia necesaria para accionar una bomba para el riego,
como en el caso que nos ocupa, o bién para accionar un generador eléc
trico si se desea obtener energia eléctrica.

Una variante del sistema descrito consiste en calentar el
aire comprimido mediante la combustién, en una cémara de combustién
continua, con algiin combustible antes de su expansién en la turbina.
De esta forma se aumenta considerablemente la potencia obtenida con
un consumo de combustible reducido.

El elemento critico del sistema es el depdsito de aire
presurizado. En el caso de depdsitos de volumen constante se necesi-
tarfan del orden de 5 m3 por Kw.h., de energia acumulada para una pre
sién mixima de 12 Kg/cm? y una presién de utilizacién de 4 Ke/cm?.
Los depdsitos artificiales resultan voluminosos y caros.

Las cavernas subterrdneas pueden ser una solucién facti-
ble para resolver el problema de almacenamiento del aire a presién.
En el caso que ilustra la figura, la capacidad del depésito por uni
dad de energfa almacenada disminuye por cuanto el volumen de aire al
macenado es ocupado por el agua y de esta forma la presidén del depé-
sito se puede mantener pricticamente constante .

Se considera que este sistema de acumulacién de la ener-

gia obtenida a partir de la energia del viento es el mis atractivo
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i MOTOR

COMPRESOR TURBINA

TR LV IANESE

ACUMULADOR DE AIRE A
PRESION CONSTANTE

FI1G.-22 —Sistema de acumulacidn de energia por aire comprimido.
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para potencias instaladas del orden de 50 a 100 Mw.
En instalaciones de pequeflas potencias (5 -~ 20 Kw), pue-
den utilizarse compresores y turbinas de paletas. Se estima que el

coste total de ambos elementos varia entre 18,000 y 22.000 pts. por

Kw. de potencia instalada, de forma que el coste de la inversién para

una instalacidn de 10 Kw. seria de unas 200.000 pts, problemas de de

pdsito de acumulacidn de aire comprimido aparte.
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7¢5.~ Volantes de Inercia

Hasta hace poco el uso de volantes como sistema de acumu
lacidén de energia ha estado limitado a muy pocas aplicaciones. Las
principales desventajas de estos sistemas eran baja densidad de acu-
mulacidén de energia (alrededor de la décima parte de la de las bate-
rias plomo - 4cido), bajo rendimiento a causa de las pérdidas por di-
sipacidn, y riesgo por rotura,

Como consecuencia de los avances de la moderma tenologia
se ha conseguido mejorar la densidad de energfa acumulada hasta nive
les comparables a los de las baterias de plomo ~ dcido. Asi mismo se
han obtenido mejores e importantes reducciones en la energfa disipa-
da a través de los cojinetes, retenes y resistencia aerodinidmica,
elevidndose en consecuencia el rendimiento de utilizacidén de energia
acumulada.

) Vamos a analizar brevemente el funcionamiento del volan-
te como sistema de acumulacién de energia. La energia cinética alma-
cenada en un volante que gira alrededor de su eje con una velocidad
angular w, y cuyo aumento de inercia respecto al eje de giro es I,

resulta ser

1 2
E= — TWw
2

En consecuencia, si con R designamos el radio de giro del
volante la densidad de energia o la energia acumulada por unidad de

masa M, serd

= w? - — RPw? (1)

Por otro lado tendremos en cuenta que el esfuerzo de tra
bajo del material del volante, de densidad @), depende fundamental-
mente del esfuerzo centrifugo. Asi mismo el esfuerzo de trabajo mixi

mo esti ligado al esfuerzo de rotura del material ¢_, a través del

R
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coeficiente de seguridad, por lo que podemos escribir

TR % Py w? (2)

Al eliminar W , entre las relaciones (1) y (2) obtendremos

E IR
._M_o( _?.;{ (3)

Las relaciones (1) y (3) permiten analizar las posibilida
des del volante como sistema de acumulacién de energia. En primer lu-
gar se observa que es posible utilizar el 75% de la energia cinética
almacenada en el volante (si se desprecian las pérdidas por friccidn)
con una reduccidén de la velocidad angular de giro del 50% . Por otro
lado la densidad de energia acumulada en un volante, para ima georme-
tria y a un coeficiente de seguridad determinado, depende exclusiva-

mente del material y concretamente de la relacién G p/fy.

CUADRO Ne 45

DENSIDAD ENERGIA
DENSIDAD ENERGIA REAL (W.h/Kg)

HMATERIAL TEORICA (W.h/Kg) | 15 Kg|700 Kg]217.440 Kg
Acero 20 - 45 25 15 2
Aleaciones de
. . 30
Titanio
Materiales 45 - 110
Compuestos

En el cuadro n® 45 se presentan las densidades de acumula
« ? 4 V4 . rd . . 3 .
cién de energia miximas tedricas de varios materiales con fines com-
parativos. En la prictica los valores indicados disminuyen como conse

cuencia del coeficiente de seguridad. El coeficiente de seguridad
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aumenta con el tamafio del volante por razones de tipo prictico., Los
valores reales que figuran en el cuadro n® 45 para el caso del acero
estin tomados de realizaciones existentes en diversos proyectos.

Los costes actuales de este sistema no son todavia compe-
titivos con los de los anteriores. Las perspectivas futuras son sin
embargo prometedoras. E1 desarrollo del concepto del supervolante per
mitiria mejorar el aspecto de seguridad y la densidad de energia acu-
mulada, asi como también disminuir los costes de adquisicién y mante-
nimiento del sistema,

La idea del supervolante se esquematiza en las figuras
23a y 23b. El1 elemento bisico lo constituye una varilla delgada que
se monta en una limina ranurada segin se muestra en la figura n? 23c.
Las capas adyacentes de lidminas con sus varillas estén montadas a 90¢
unas con respecto a las otras para obtener la configuracién que se
muestra en la figura n® 23d.

La rotura de cualquier varilla representa una pequefia can
tidad de energia total del rotor, e incluso si todas las varillas se
rompieran simultdneamente su distribucién alrededor de la periferia
seria uniforme; de esta forma la concentracién de esfuerzos originada
por la rotura de.piezas en la estructura de confinamiento se minimiza.

En contraste, la concentracidn de esfuerzos originada por
la rotura de un valante sélido convencional, sobre la estructura de
confinamiento, puede llegar a ser varios miles de veces mayor, puesto
que (tipicamente) la rotura se produce en tres grandes piezas, en lu
gar de miles de piezas pequeiias.

Otra ventaja que deriva de la configuracién del supervo-
lante es que este permite la utilizacidn de filamentos de materiales
compuestos como las fibras B y PRD~ 49 de Dupont.

Finalmente debe considerarse que la combinacién aerotur-

bina - supervolante resulta mis eficiente que la combinacidén de la
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aeroturbina con cualquier otro tipo de sistema de acumulacidén de ener
gia. Esto deriva del hecho que la energia producida por la turbina
puede ser transmitida directamente al supervolante a través de engra-
najes y ejes de gran rendimiento., El supervolante, a su vez, puede
ser conectado directamente a un alternador ya que existen varios ti-
pos de alternadores capaces de producir un voltaje y frecuencia cons-
tantes en un margen de variacidn de la velocidad de giro V hasta el

50% de la nominal,
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8.~ COSTO

8.1.~ Costos de la Energia Producida por las Aeroturbinas

El costo de la energfa producida en una planta de potencia

viene dada por una expresidén de la forma:
CIXA CIXA

Coste (Ptas/Kwh)= ——— + C

= et 4 Cn+Ca+C
87608 E 860 p  C ot

en la que:

Cy= Coste de inversidn en ptas. (aeroturbina mis coste de instalacién)

A = Anualidad en % de Cy (amortizacidn con intereses iy seguros en su
!
caso).
F = Factor o|coeficiente de utilizacién (8760 F==ene#gia anual produ-

cida en §wh).

Costes de explotacién, compuestos des

O
=
]

CC==Cost§ del combustible, en ptas/Kwh.,

\
Co=Coste operacional (mano de obra principalmente), en ptas/Kwh.

Cy = Coste de mantenimiento, en ptas/Kwh.
2 P

In una aeroturbina los costes de explotacidn se reducen
|
pricticamente a los costes de mantenimiento, que se estiman en el 1%
‘
anual del coste de inversién para las aeroturbinas de eje horizontal,
siendo ain menor para las de tipo Darrieus.

El coste de la energia producida por aeroturbinas depende,
pues, esencialmente de sus costes de inversidn, energia producida por
la aeroturbina y vida de la misma.

El coste de inversidn corresponde fundamentalmente al de
la aeroturbina, en el que puede especificarse por separado el coste de

* la torre. Adem4s hay que tener en cuenta los costes de instalacidn que

son muy variables y que en casos excep. ionales pueden llegar a ser del

i
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orden del 20% del coste de la aeroturbina, aunque no#malmente son me-—
nores, El coste de la torre es siempre pequefio, inferior al 10% del
coste de la aeroturbina,

En la figura n? 24 estdn representados los costos por Kw
de aeroturbinas, disminuyendd este coste al aumentar la potencia de la
aeroturbina,

En esta figura se han representado por puntos los valores
correspondientes a diferentes tipos de aeroturbinas de varias casas
constructoras con precios actuales. También est4 representado por una
linea de trazos los precios obtenidos de la referencia 1, habiéndose
puesto los precios actualizauos. Aparece también en la curva de punto
y raya los valores correspondientes para grandes turbinas prototipos,
por ultimo con lineas horizontales se han expresado los valores que es
peran conseguirse para los diferentes tamailos de aeroturbinas, datos
éstos tltimos expuestos en el Wind Energy Workshop celebrado en Abril
de 1.979 en Washington.

Como dato de partida se ha fijado un coste de 125.000 pts/KQ
para aeroturbinas de 8 Kw de potencia, en el que se incluye el coste
de la torre, Se afladird un valor medio del coste de instalacidn igual
al 105 del coste de la aeroturbina, resultando un total de 137.500 pts/Kw
para la aeroturbina instalada. -

En cuanto a la vida de la aeroturbina se ha fijado en 15
aflos, valor conservativo, ya que hoy dia se disefia en algunos casos
hasta para 30 ailos de vida.

Para el cilculo de la energia producida por la aeroturbina,
se fijard una velocidad de diseilp de 10 m/seg, y una velocidad limite
inferior de 4.3 m/seg, que corresponde a unos 50 W/m2 de media anual.

Para el cdlculo de la energia producida por la aeroturbina,
se han considerado tres regiones edlicas diferentes con velocidades me

dias de 6, 8 § 10 m/seg., de acuerdo con las velocidades que se eligie
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ron en las tablas de medidas de viento en las diferentes regiones espa
fiolas. Para obtener el niimero de horas en que existe un viento de velo
cidad igual o superior a una dada se ha utilizado la figura n?® 18. Con
todo lo anterior se obtiecnen los datos del siguiente cuadro en el que

se expresan las citadas horas,

CUADRO N® 46

Veloc. media del lugar ViPunto de disefio] Punto de veloc. minima
n/seg V= V/-Vt Vi = Vl/‘:;
10 4000 horas 7300 horas
8 2700 horas 6500 horas
6 900 horas 4700 horas

Para calcular la energia obtenida a partir de estos datos
se ha supuesto que la aeroturbina tiene un funcionamiento como el des
crito en el apartado 6.2 en la figura n? 19 tomando una forma tipica
para la nueva CD,“c y despreciando la energia que se obtendria por enci-
ma del vicnto de corte, Con todo ello resulta respectivamente para ca-

da regién edlica los siguigﬁtes valores de produccidén anual 'de energia:

5.650 Kw,h/Kw, 4.600 Kw.h/Kw, 2.800 K‘w.h/}{w.

Las energias anuales producidas con aeroturbinas de eje

horizontal puede también obtenerse aproximadamente m%diante la fig. 25.

- N > - - l .
* Se obtiene tomando formas tipicas medias de diversas aeroturbinas,
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Esta curva h; sido obtenida estadisticamente {(Ref. 0).

El interés del capital que se fija para la amortizacién
influye considerablemente en el coste de la energia edlica. Se toma-
rd un 105 anualf. Se considera también el caso limite de que no se car
gue interés alguno como podria acontecer, por ejemplo, si el Estado
concediera préstamos sin interés para impulsar este tipo de energia.
También sirve este caso para poder apreciar comparativamente la gran
influencia de los intereses del capital,

Incluyendo el mantenimiento y sin interés del capital, re
sulta para una aeroturbina de 8 Kw una cifra de amortizacidn anual de
10.540 ptas/Kw. Con interés del 12} y utilizando las férmulas usuales,
e incluyendo también mantenimiento, resulta una amortizacidén anual de
19,450 ptas/Kw.

En el caso de que se utilizase una aeroturbina de 15 Kw
los precios se reducirian en un 207 y en un 30% si se tratase de aerg
turbinas de 40 Kw.

Todes estos precios corresponden al casd en que la produc
cidn de aeroturbinas del tipo elegido sea menor de 10 unidades; es de
cir, lo que pudiera denominarse produccidn artcsana. La forma en que
varian estos precios en =1 caso de gue se tratase de una "produccidn
limitada" (alrededor de 1.000 unidades) o umna "produccidn en secrie”
(10.000 unidades) puede observarse en la figura n? 206 obtenida de la
referencia 19, En dicha figura se observa que el precio correspondien
te a "produccidn limitada" se reduce a un 50% del calculado anterior-

mente, mientras que en el casode "produccidn en serie” se reduce al

a7
4-4/0 .

Se prescnta en el cuadro n® 47 el precio de la energia

% Valor utilizado normalrente por el Banco Mundial,
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para tres lugares de velocidad media de viento de 6, S y 10 m/seg y
!

para tres tipos de aeroturbinas con potencias de 3, 15 y 40 Kw con

producciones de 10, 1.000 y 19.000 unidades calculadas sin intereses

de financiacién (SI) y con el %interés del 10% (CI).

8.2.~ Costos de Riego con Energfa Télica

Ll costo de un programa de riego utilizando energia 611
ca hay que calcularlo en cada caso concreto, ya que adends de depender
de la acroturbina y de la energia edlica existente en el lugar, depen
de de la utilizacidén de la misma, incluyéndose factores tan variados
como programa de riegos, sistema empleado, profundidad de los pozos,
necesidad o no de emplear balsas de regulacidn y utilizacidn o no de
la aeroturbina para cubrir otras necesidades energéticas.

Con los datos expuestos en este trabajo se estd en condi-~
ciones de poder estimar en cada caso concreto los citados costes,

A ti%ulo de ejemplo, y suponiendo que la energia anual que
es capaz de producir una aeroturbina se utilice por completo en la
Agricultura, se ha representado en el mapa de la figura n?2 27 el coste
del Kw/h en las diferentes regiones espaiiolas; partiendo del mapa de
1z figura n® 8 y asimilando las regiones de 50 -150 W/m%, 150 - 400 W/m2
y mayor de 400 W/m? de energfa media anual a vientos medios de 6, S
y 10 m/seg, con objeto de utilizar los costes del cuadro n? 47, habiég
dose considerado turbinas de 15 Kw, 10% de interds y para producciones
"artesana" y "limitada',

Como puede apreciarse, los costes de la energzfa producida
son realmente atractivos, e incluso competitivos con los valores actua
les de la electricidad en regiones de mediano potencial edlico en cuan
to exista una produccidn importante de aeroturbinas, o bien con la

produccidén actual artesana si la regidn es de elevado potencial edlico
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Q.~ CONCLUSICNES

9.1.- La Agricultura constituye un campo de aplicacién especialmen-
te adccuado para la energia edlica, ya que su demanda energética es
dispersa, la utilizacidn de la energia es con frecuencia flexible,
especialmente en riegos, y en este ultimo caso, que constituye la
aplicacidn mis importante, la variabilidad de la fuente energética,
principal problema de la energia eflica, puede resolverse con poco

costo almacenando agua.

9.2.- En ta mayor parte de Espafia la energia edlica es aprovechable
para la Agricultura, existiendo valores energéticos medios anuales
cue corresponden & wma clasificacidn para usos agricelas de tipo me-
dio. En otras regiones de menor extensién la clasificacién es de Bue
na a muy buena y en algunas zonas de reducida extensidén en la Penin-~
sula, y en las islas Canarias, las condiciones de energfa edlica son

extraordinarias.

9.3.- En grandes extensicnes de Espafia podria regarse por gravedad
mediante agua extraida de pozos utilizdndose exclusivamente energia
edlica, para lo que se requeriria solamente una reducida capacidad

de balsas de regulacién.

9.4.- Para riegos por aspersidén podrfa utilizarse la energia eélica
para extraer el agua de los pozos y embalsarla. Para la energia nece
saria en el proceso de riego, seria necesario en general, disponer
de una ehergia de sustitucion, constituyendc el biogas wna excelente
alternativa. Almacenar energia para el riego por aspersién es costo-
so, excepto en el caso de que la orografia del lugar permita dispo-

et

ner balsas de regulacidn a altura suficiente sobre la zona de regadfo.
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9.5.~ En las mencionadas regiones de excepcional potencial edlico,
’ ’ > . -

podria regarse con energia edlica exclusivamente, sin almacenar

agua, y posiblemente también podria utilizarse la energfa eSlica pa

ra regar directamente por aspersidn,

9.6.~ Existe una importante deficiencia de datos para evaluar la
energia edlica en Espafia, ya que existe una carencia total de datos
en grandes zonas, y las mediciones no se realizan en los sitios ad:
cuados para evaluar el potencial eblico. Por ello hace falta que se
1leven a cabo extensos programas de medicidn de vientos en Espafia,
y en el caso de la Agricultura en zonas de especial interés para es

te uso, y sobre todo para regadios.

9.7.~ Las aeroturbinas se encuentran ya en pleno degarrollo, exi s~
tiendo gran mimero de fabricantes y disponiéndose de aeroturbinas co

merciales hasta potencias de unos 50 Kw.

I

[

9.8.~ Con un grado de utilizacidén elevado de las aeﬁoturbinas, ¥ en
zonas de buen potencial elico, el costo de la energia edlica es re
ducido e incluso competitivo con el de la energia eléctrica a los
costes actuales. Por el contrario, el costo de almacenamiento de

enerzia es elevado, excepto en forma de agua embalsada.

9.9.~ La energia edlica se coﬁbina muy bien para la Agricultura con
1: cnergia solar, reduciéndose considerablemente los reguerimientos
d lmacenamiento de energia. Su combinacidn con motores accionados
por biogas es excelente, ya que ambas son ene—zias mecdnicas y de

esta Gltima puede disponerse cuando se requiera.
I
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0,10.~ Conocimientos directos de la utilizacidn de la energia e8li-
ca para la Agricultura en Espafia se conseguirian mediante estudios

concretos aplicados a determinadas zonas y mediante el desarrollo

de programas piloto.
!
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