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. L d  e n e r g í a  e 0 l l c a .  

. J,a e n e r g i a  s o l a i  . O 
n . L a  ent-rlyín y e o t 6 r ~ r n ~ c ~ i  y o t r n s .  = m 
O 

111 a h o r r o  e n e r g 6 t . i ~  a. E P 
2 

Queremos comenzar n u P s t  1.c  t r n b a j  o ,  pr .eserLtanda l a  ponen-- E 

c i a ,  c o n s t i t u i d a  corno c s  coi;t imib;.e por c i vil es y 1111 1 7  t z ~ I ~ ~ L ; ,  ~ 1 1 1 ~  - 3 

tiernos desax . ro l  l a d o  n u e s t r o  Lnali,c<;o cn ínt ,  imo c o n t a c t o ,  c o n  1  a m á s  - 
0 

s i n c e r a  y despr7endidd coldt.orac: I 6 n ,  y coti 1 d esJ)er5ariLa y e l  d e s e o  
m 

d e  que e l  t r a b a j o  sea d e  j n l e r é r ,  para q u i e n e s  no:; haccn c l  honor  O 

E 
de e s c u c h a r n o s .  n 

- 

P a r a  d e s a r r o l l a r l u ,  se h a  a r t i c u l a d o ,  en  esta i n t r o d u c c i ó n ,  

ocho apartados y unas conc i i i s ioncs  (Tx3ansp;rcnaia R )  que a c o n t i -  n n 

0 

n u a c i ó n  se van a c-x~joner  p o r  Lo:, componentes  de  ia p o n e n c i a .  
3 
O 

Parla no  cansor.1 tl:; :,>n repet l  d o s  carnblo:; l a  expos lc  l 6 n  
adeiiids c i e i  p r t - b i  L ~ L - I I L C  1 1 1 ~ i i  i . d ~  í jue  i tfh t l c ~ i ~ j  a y ciei c i v  ii qi ie i e s  ii- 
r6. las  coriclusioi-lec; dia-iilcidas de ' L r a b r r ~ o ,  1 a van  a l l e v a r  a cabo 
c i m t r o  voca l  e s ,  qufi en : ) c a s i  nneL si b i ~ r i  stJ h a  r e a l i z a d o  en  e q u i -  
po  po' Lvda la p o ~ i ~ ~ i c i  ,i, put;clea i ~ u e  rio seari l o s  que e n  d e t a l l e  - 
l o  han d e s a r ~ r o l l a d o ,  p o ~ .  l o  q i i r  r i o  l e s  ex t r aña r& si d u r a n t e  e l  c o  - 
l o q u i o ,  no es e l  e x p o s i t o r  e l  qirc l e s  c o n t e s t e .  

De t o d o s  e s  conocido e l  .~onsurno cada v e z  mayor de e n e r g í a  
en  l a  i r i d u s t r i a ,  $21, l o s  diferenlee a s p e c t o s  d e  &a v i d a  d i a r i a  y en 
n u e s t r o s  p r o p i o s  hogrir.es, pero larnbiér, de t o d ~ s  es  s a b i d a  l a  f a l t a  
d a d a  d í a  mayor,  id n e c e s i d a d  de b u s c a r  f u e n t e s  e n e r g e t i c a s  y la - 
o p o s i c i ó n  no  s ien lpre  b i en  in t enc - lonada  a l  tiesar.ro1l.o de  d e t e r r n i n s  
d a s  f u e n t e s  como e s  l a  n u c l e a r .  

S i  b i e n  s verdad que  s a l v o  é s t ¿ i ,  nii ,gima de  l a s  o t r a s  f o r  - 
m a s  de m a n i f e s t a r :  pueden s e r  r e s o l u t i v a s ,  también l o  es que no 
se debe despreciar r i i  riguna de el la>;, y q  que S I L  con  pequeñas  canti  - 
dadec de una y o t r a  se van cubr.iendo h u e c o s ,  es , , o s l b l e  que en c- 
sos  de emergenc ia  piiedan r e s o l v e r s e  a l  menos s i t u a c i o n e s  e x t r e m a s .  



Como decirnos, son  m f i l t i p i e s  ? a s  m a n i f e s t a c i o n e s  e n e r g é t i c a s  
en e l  mundo que nos r o d e a ,  por  todas p n r > t e s  siirgcn a n t e  n a s o t r o s  en 
l'armac por  completo c l i ve r sa$ , ,  i > l  c a l o r ,  la  ' l uz ,  e l  s o n i d o ,  e l  magnc! -- 
t i s m o ,  l a  gravedad,, l o s  movimlerlt o s  o l a s  f u n c i o n e s  v i  t a l e s .  L a  cr? r - 

g3a e s t á  en  t otias pnr t  es  y 1 (: q~ i ' i  e s  niüs i m p o r t a n t e  en  c a n t i d a - -  
d e s  t a n  inmensas que a pes+r dt, cjue l leguemos a u s a r  las  t e c n o l o g í a s  
más avanzadas ,  nunca nos ser6 p.-)~.i ! > l ~  c n p i t n l i  z a r l a  y i i t i  l i z a r l a  p o r  

comple to .  

Como e j ainpllo cij gamos q u e .  

- L a  f u e r z a  del.  agua cn n i o n i n i  cii1.0 e s  tan g r a n d e ,  que 1 o s  - 
c u r s o s  de a g u a  de  l a  T j e r l * , ~  i ~ ~ r a s t r a n  nnuhlmente a l o s  -- 
oceanos cerbcrt de 3 i n i l l o i i c s  tic: t o n e l a d a s  de r o c a s  y s i n  - 
embargo apenas  se aprob echa esta tremenda energía. 

- Por o t r a  pnr . te ,  t a n  r 7 Ó I ~ >  e11 Nort-crr?rn6rbica, se  acumulan a l  o 

año 3.000 t ,oneladas cic desperdicios, l a  mayor p a r t e  de -- O O, 

e l l o s  son deshechos n .q r~ íco las ,  con l o s  que s e r í a  p o s i b l e  e 
2 

p r o d u c i r  g a s  metanu pnr7a reemplazar  una p r o p o r c i ó n  impor- e 

t a n t e  de l as necc:~]  d,iil<:c de  ron ibus t ib le ,  

- En c u a n t o  al tema de n u e s t r a  ponenc ia ,  l a  e n e r g í a  e o l i c a ,  
s e  e s t i m a  que e n  l o s  l u g a r e s  f a v o r a b l e s  d e l  mundo, hay -- 
un po tenc i  a l  de cnc:rc)i¿i c l e l  v i  enko, d~ apr~lsiiriatiamenfe -- 
v e i n t e  m i i i o n e s  cie rnc?g¿lvailos, i o  que cq i i iva le  a unas  se- 
s e n t a  veces l a  capacidad a c t u a l  de g e n e r a c i ó n  de e n e r g í a  
e l é c t r i c a  de todas  las ccxritrdl e s  de E . E . U .  U. 

Parece  pues ~ r ó n i c o  e l  hccho de que a p e s a r  de l a  abundancia  
de e n e r g í a  con que nos ha doLaclo l a  n a t i i r a l e x a ,  tengamos t a n t a  esca  - 
s e z  de  e s e  b i e n  t a n  c t r n c i a l .  No o b s t a r i t e ,  l o  que f a l t a  no es ener -  
g í a  s i n o  l o s  conocimieri(;os 1 &ie rios pcrmitari  a p r o v e c h a r l a  e n  mayores 

c a n t i d a d e s  y  mejores  c o n d i c i o n e s .  Has ta  a h o r a  s o l o  hemos aprend ido  
a p r o d u c i r  c a n t i d a d e s  aprkec iab les  de e n e r q í a  de una f u e n t e ,  ha de - 
l o s  combus t ib les  s ó l i d o s .  Y e s t o s  no c o n s t i t u y e n  n i  con mucho l a  -- 
f u e n t e  i d e a l .  

7- 1 
C,L 501 e5 < ~ i i i c s  ilut: na&$ ic* iiiclyur* ruer i ie  Y e  eriervy$a. La e n e r  - 

gka s o l a r  que se dccc7arg-a t a n  s ó l o  eti la parte c o n t i n e n t a l  de l a s  - 
Estados  Unidos p c > c i r 3 í ~  p r o p o r c i o n a r  500 v e c e s  l a  e n e r g í a  que s e  est' 

* ma necesaria en el a n v  S . i / G V ,  ~ ; C ~ N I ~ L Y  y C U ~ I I ~ < )  = > u r ) i & r ~ a m ~ s  a a p t a r z a .  

P rec i samente ,  una t ransf<-,rmación d e  La e n e r g í a  s o l a r  e s  nueg 
t r o  p r o t a g o n i s t a  de lioy: EL V l E N ' l O  y por' e l l o  c r e o  que merece l a  p e  
n a ,  d e d i c a r l e  uno5 momentos a n t e s  de abo >dar de  l l e n o  e l  e s t u d i o  d e  

s u  e n e r g í a .  

ci Soi  c a l i e n t a  i a s  zonas e c u a t o r i a l e s  y p o l a r e s  de  l a  su-- 
p e r f ~ c i e  t e r r e s t r e ,  de  una manera. muy d e s i g u a l ,  ( I r a n s p a r e n c i a  C )  , 



con l o  que en  l a  a t m ó s f e r a ,  s e  c . r i g i ~ i a n  ma:;as de a i r e  que se encuen -- 
t r a n  a t e m p e r a t u r a s  y p o r  t a n t o ,  p r e s i o n e s  d i s t i n t a s .  L o s  v i e n t o s  a 
escala p l a n e t a r i a  se  g e n e r a n ,  p r  inc ipa lmentc  p o r  l as  c o r r i e n t e s  que 
se e s t a b l e c e n  e n t r e  estas m a s a s  tic aire a d i f e r e n t e s  p r e s i o n e s .  LLa 
r o t a c i ó n  de  l a  Tier t -a  influye t l i  una manera fundamental  e n  l a  dire2 
c&&n de e s t a s  g randes  corriente:, de a i r o ,  corno tyarnbikn, las per t tu r -  
baciones a t m o f é r i c a s  a l  comportaii!iento cle e s t a s  c o r r i e n t e s .  

Asimismo, a e s c a l a  l o c a l  hay una g r a n  c a n t i d a d  d e  f a c t o r e s  
que i n f l u y e n  e n  las c n r a c t e r í s t i c ~ s  de1 v i e n t o .  

Por o t r a  p a r t e ,  l o s  f'enórricrios térmicos de  c i c l o  d i  i r i o  - 
( T r a n s p a r e n c i a  D )  ( d i f e r e n c i a s  d e  t empera tu ra  e n t r e  l a  t i e r r a  y e l  
m a r  en  l a s  c o s t a s  y  e n t r e  Los v a l l c c  y l a s  montafías t i e r r a  adentro), 
orlginan l a s  conoc idas  b r b i s ñ s ,  t ~ r % r ; r l r ? s  y v l e n t o s  de l a d e r a .  

También e l  rozamiento d e l  aire con i d  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  
( T r a n s p a r e n c i a  E )  oi ~ g l n a  una zona en la q u e  l a  velocidad deL vien- 
to aumenta considerablemente can l a  altura. S i  b i e n ,  esta v a r i a c i ó n  
depende fundarnenthlniente de las car , ~ c t e r í s t  i ras de 7 a s u p e r f i c i e  - 
(mar ,  v e g e t a c i ó n ,  a d i f s c a c i ó n ,  etc.), h a b ~ é n d o s e  de terminado e x p e c L  
mentalmente en  rniichos c a c o s ;  de la misrria t'orrna que l a  t o p o g r a f í a  -- 
d e l  t e r r e n o  también a f e c t a  de una manera muy impor tan te  a l a  v e l o ~ ~  
dad y a l a  t u r b u l e n c i a  del viento. 

De a q u í  p u e s ,  e l  g r a n  i n t e r é s  de  t o d o s  l o s  p a i s e s ,  en  l a  -- 
búsqueda de unas  f u e n t e s  a l t e r n a t i v a s  de  e n e r g í a  que pe rmi tan  la in 
depenaencia  energé~ica de cada nación respecto ae qquclios paises 
que en cada  momento sean  dueños de los yac imien tos  de onergía con-- 
v e n c i o n a l e s .  España, debe s e r  paenamente c o n s c i e n t e  de  s u  a c t u a l  de - 
pendencia e n e r g é t i c a ,  depcndcncila que a t i t u l o  de ejemplo l l ega  a - 
provocar  l a  g r a v e  parado la cl que 1 a capac idad  de movimiento d e  nuez  
t r o s  medios acorazados  o  motor~iz t i Jas ,  dependa c a s i  t n k a h m e n h c  de -- 
unos b i e n e s  n a t u r a l e s  en p o s l b l e  p o s e s i ó n  de un potencial  postblc- -  
mente enemigo, s i tuac i f tn  que se nr rnwa d e  forma ext rema en  las Islas 
C a n a r i a s  dada  s u  ya  t a n  r e i t e rada , i ipn te  e x p u e s t a  c o n d i c i o n  de i n s u l a  
i- i dad 





E,n cuan to  a SU ap! 1 2 3 ~ 1 ~ ~ n  en  t ~ e r r a ,  l a s  p17imerüs noti-- 

ciac datan del año 1 . 7 0 0  r ~ n t c s  dc ~ r i s t , o ,  srcnda los babilonios 
los pioneros a l   utiliza^> ír~olinos de viento para bamhear agua con 

l a  idea d e  2-2gi i ra  SUS Ucc-erticos ~ a r ~ : p o s ~  Exihten también referen- 
c i a s  sobre la utili~acx¿r, por. l o s  c h ~ n o s  de máquinas df- viento - 
de eje vertical u t i l l ~ - ? n d , )  velas en l q a r  d e  aspas, sistema del 

La p r i m e r a  c l c sc r . ipc~6n  +,&cnlc:a f u e  dada por el científi- 
co g r i e g o  Heron cuando escr~bij aeepca de un 1'6rgano de viento1', 

operado por una  rueda cori pa1.e 1 as conlo r r : m o c  . 
cn el siglo i f T T  cie r i i i ~ ~ ~ , t r ~ i  er.3 y t i i i r a r i t e  ei i -e i r incio del 

Califa O r n a r  1 se t x t / r n d i e r o n  p ' : ~  21 151 . i i r -  gr.ari 1.c2.ritidad d e  inoli- 

nos de viento q u e  se ex+ ent i fan  a l o  l r i r ~ o  de todos  l o s  dominios 

musulmanes. 

H a s t a  el siglo X I I  no se conocía el molino de v i e n t o  en 
la Eur+opa Occir"~ :al, en  d o n d e  a l r a r l / 6  tal d f - s a r r o l l o  que '11eg6 

incluso a usar.. . como f r en r i s  de n i r e  ,!ara desco.igar cargas pesa- 
das. E l  pais eur i>peo  donde m á s  auge :ilegar>on a a d q u i r i r  los mo-- 
lirlOS - - -  - - L . -  P . . :  1 r - - i  . . - . A -  A,.v~,.i,, v i t = i i ~ . v  s u c  ~ i r ~ . ~ u i i i * c i ~  u u i i u c .  ~ G S  í f i ~ l k i ~ ~ ~  fücruíi  UC v i t a l  - 

importancia en I a  lucha por g a n a r l e  terreno al mar. Por esta mis - 
ma razón, no es sorprer ;den te  que co i~s id . e ra r ido  e l  l i n a j e  de los -- 



pr imeros  c o l o n i z a d o r e s  de h u c - ~ ~ a  ' iork, l a  c i u d a d  haya mostrado - 
alguna vez h i l e r a s  de moLinos dc viento holandeses  cubr iendo  l a  

I s la  d e  Manhattan,  jr no fiace c i rx i ren ta  aÍios que s e  quemó e l  Ú1- 
t imo.  

Mucho a n t e s  de que lo:; neoyorkinoc  o p e r a r a n  s u s  mol inos  
de v i e n t o ,  l a  prirnera máquina norteanizracana se h a b i a  c o n s t r u i -  
do en Windmill r ) ~ i n t : ,  ni 1 e - i ~ -  &e J ~ n ~ ~ t ~ \ ~ ; r ? ,  oipgifiiu. P Q ~  19 - 

t a n t o ,  e l  molino d e  v i e n t o  t - i c n e  u n a  ~ c c e n d e n c i a  de c a s i  c u a t r o  
s i g l o s  d e  a p l i c a c i ó n  ú t i l  e n  !o5 E c ~ a d o s  Unidos. A mediados d e l  
siglo d i c c i n u c v c  , (21' v i e  j o nioi  ino de v i  ento t r a n s p l a n  ;:;*do a Amé - 
r i c a  p o r  l o s  h o l a n d e s e s ,  s u f r i 6  un cambio r a d i c a l .  Un c o n s t r u c -  
t o r  de  mol inos  l l n n ~ a d o  Danid l lo l l r idny  i n s t a l ó  uri molino d e  v i e n  - 
tu autoyobermricio inventado poiA 61 3i.I s u  taller de C o n e c t i c u t .  - 
E s t o  i n s p i r ó  una s e r i e  de  i n v e n t o s  p 0 s t . e  ' o r e s  y condujo  a l a  - 
producc ión  de  mi. l lonec ae m ~ ! . i í - i o s  de v i e n t o  en  una a u t é n t i c a  
v o l u c i 6 n  i r d u s t r i a l . .  E n t r e  e l  med.io siglo que abarcari  l o s  años 
1.880 y 1 . 9 3 0 ,  e s t u v i e r o n  en u > . o  e n  l o s  Es tados  Unidos aproxima 
damente s e i s  m i l l o n e s  y medio de mol inos  de  v i e n t o  y como d a t o  
baste d e c i r  que hace  c i e n t o  veinticico a ñ o s ,  habia  t a n t o s  moli+ 
nos  de v i e n t o  g i r a n d o  en l o s  1:stados Unidos, que p roduc ían  1 ' 5  

b i l l o n e s  deCabnX&os f u e r ~ z a ,  e c i u i v a l e n t e  a c a s i  doce  m i l l o n e s  d e  
t o n e l a d a s  de  Carbón. Hacia 1 . 8 7 0 ,  Ja e n e r g í a  e 6 l i c a  h a b í a  d is - -  

minui do c a s i  a l a  m i t a d ,  a l  einpezar, a compeLir l a s  ináquinas d e  
vapor  en  e l  mercado de l a  e n e i g í n ,  llegando s u  t o t a l  ocaso  e n  - 
l o s  Es tados  Unidos cuando en l o s  años t l-teinta Frari l t l in  D .  Roose - 
v e t t ,  c r e ó  la v e n d i c i ó n  de l a  electricidad b a r a t a  y d i s p o n i b l e  

...,.A: l l I G U I ~  de la R ü r c i l  C l e - - t  i - i . !  icatióli Adíiiiiiistratl6ri, conderian- 

do de e s t a  manera e l  mnllno dcx v i e n t o  para bombeo y generación 
d e  e n e r g í a ,  a pequeña 

Durante  l o s  s i g l o s  X V L I  y X I X  t o d a  l a  h i s t o r i a  del moli  - 
no de  v i e n t o  s e  l i m i - t a  pract ic; í rnente a  l o s  Es tados  Unidos y es 
a p a r t i r  d e  l a  e n t r a d a  d e l  s i , ~ : l o  XX cuando l o s  p a i s e s  eu ropeos  
s e  enganchan a l a  a v e n t u r a  de .La energia .  eólica. Como d a t o  anec  - 
d ó t i c o  hay que sefíalar,  que un europeo,  e l  expborador noruego - 
F r i d t j o n  Nanscn.  en i .894, al. acercarse a l  s i g l o  X X ,  c o n s t r u y ó  
el mismo una dinamo impulsada por  e l  v i e n t o  en  e l  A r t i c o ,  t e n i e n  - 
do l u z  e l é c t r i c a  e n  a q u e l l a s  l a t i t u d e s  i n c l u s o  a n t e s  que  e n  a l -  
gunas g r a n d e s  c i u d a d e s  de l  mundo p o r  a q u e l  entonces c i v i l i z a d o .  

S I G L O  XX - 
E l  d e s a r r o l l o  de l a s  niác,uinas e ó l i c a s  d u r a n t e  e l  p r e s e n  - 

t e  s i g l o ,  está caracteriz,?,do pox un d e s a r r o l l o  e s p e c t a c u l a r ,  -- 



bre  el rot que loc.va d r i  &nyul G con La cli.1-eccidn de l  viento. 



p r e s a  inc r&r lu la  c l e  t odos  c~.iü~ii .  o., !a v i e r o n .  E 1  ba rco  e r a  - 
una g o l e t a  trartcf'or~r.~;iclr-r ccri dos cilindros a l t o s  y de lgados  
de metal sob re  3 n c i i u ~  erta , q u e  1- r~abnin mediante  pequeños 

"-- - 
motoraes en lugar c ~ e  r n á s i i  c.5 y velas normales .  Un r o t o r  em - 
p l e a d o  de e s t e  modo 1,ien.c. La v e n k ~ i j a  dc que no e s  necesa--  
r i o  c o l o c a r ~ l o  cont i r , i~nnie$l l  c: rr2t.ntc a l  v i e n t o  como siicede - 
con l a s  v e l a s  normales ,  que  e s  i g u a l  p o r  t o d o s  l o s  la-- 

dos ;  e l  barco de F l e t t h e r .  p o d f a  navega r  h a c i a  atrás t a n  -- 
f á c i l n i e n t e  como h a c i a  de L ~ r l t :  cariibi,ando s i n p l  cmente l a  d i -  
r1ecci6n de l a  r o t n c ~ ó n .  

P a r a  que c.1 ci'ec-LO b l ü y r i u s  sea útil, e l  rotcr debe 

t c n c r  una veloc i c i a d  s i i l ) c i l i ' i  c i  n f  rica por. lu menos 3 '5 veces 

l a  d e l  v i e n t o .  

E 1 r n j  smo Flet ther*  l'uri(l6 La (:~iimpafii;i Windturbine e n  

1 . 9 2 5  y  cori:,truyó ~ i n a  r u e d a  d e  v i e n t o  con  r o t o r e s  en  l o s  - 
c u a t r o  b r a z o s  y con un (1; &meti20 t o t a l  de 20  m .  e n  Benra th  

(Alemania)  . L a  r7i1ecid se mcin! 6 en un p l a n o  v e r t i - c a l  , s o b r e  

una t o r r e ,  ~ g u a l  q u e  se m< : ~ i ; d n  Las a s p a s  d e  un molino con- 
v e n c i o n a l .  S u  cumi:añiu i.c lila cn pr>oyccto l a  c o s t r u c c i ó n  de 

r u e d a s  g igantes  de 90 m. (Le i l iarnctro. (Fig. 2 ) .  

1.2.1.3. Savonius 

Para dar fíi; a e s t e  breve  r3ec:uentc de d i f e r e n t e s  - 
tipos de mAr1ui nac; e61 i cac , t - l rb~-. inos rnenci onar  el m o t o r  h o r i  

z o n t a l ,  disefiado por  Cap i t án  Ci:;urd Savonius en  F i n l a n d i a ,  

asimismo tamhi&ii d e l  mol..ixio de vela con l a  i i t i l i z a c i 6 n  p a r  - 
-1 -., efec;';o jv2;3:,iicL.:. c. L 3 t  ~ J U Z ~ C  ,=, - i ;e r ic jc i -  c. diseso imagi- 

nando un c i l . i n d m  vc- r t i ca l  hueco p a r t i d o  en  dos  mitades -- 
por  un pl.ano 'vertical y con las dos  nii-tades l i g e r a m e n t e  -- 
d e s p l a z a d a s .  E l  aire p e n e l . r a  p o r  L a  mi tad  q u e  p r e s e n t a  s u  

l a d o  a b i e r t o  cóncavo c o n t . r a  e l  v i e n t o ,  m i e n t r a s  q u e  e l  1 2  
do c o n t r a . r i o ,  convexo ofrc:ce menos r e s i s t e n c i a  al v i e n t o .  
E s  e s e n c i a l  que e l  a i r e  tenga l i b r e  paso  e n t r e  l as  d o s  m i -  
t a d e s ,  pues to  que ,  a l  p a s a r ,  e l  a i re  e j e r c e  p r e s i ó n  s o b r e  
las dos  a l a s  en  direcciones c o n t r a r i a s  a i r e d e d o r  d e l  eje - 
c e n t r a l .  A l  mismo tiempo c : l  e f e c t o  Magnus a c t ú a  s o b r e  l o s  
b o r d e s  e x t e r i o r e s  del con,j:mto g i r a t o r i o .  ( F i g .  3 ) . 

Los mol i nos de v i e n t o  p roporc ionaron  una c o n s i d e r a b l e  

p o r c i ó n  d e  las i i e c e s i d a d e s  c i e  Diriamdr.ca a  p r 3 i n c i p i o s  de  siglo. 



Coincidiendo con e s t a  exp los ión ,  aigurios de l o s  primeros t r a -  

ba jo s  sobre  producción de e l e c t i . i c i d a d  por medio de molinos - 
de v i e n t o  se r e a l i z a r o n  en Dinnmc~rca ba jo  l a  d i r e c c i ó n  d e l  -- 
p r o f e s o r  P .  la C O I ~ ~ . .  Se cons t ruyeron  en esa época miquinas dct 
30 Kw. de ccipaci dad (pa ra  f inrsl c o m p n r * a t i v o s ,  las maquinas -- 
pequeñas q u e  sc t  habían ui ilizado ampliamente en Norteamérica 
con  anterliol>itlad t c r i  ían urla ~ < ~ p é i c i d a d  entre 1 y 3 Kw. ) , y Di- 
,, ,,,,, I-., ,. r r . . .  -4 ,  . + ; 1 ; .,, Ir. m,, , .  ,,A,,.,.-. A ,  -1 ,,.+ ,; .-.; A - A  ' 
. I U U I ~ L  LU L X U  ~ L S U  I LLU u c  I I I - L  ~ I I I A U  ,W,L I I C - L  UUUI LJ U= G-LLL L L  L L A U Q U  eOr 

1 i c o s ,  s0bi.e todo dilr>ante l,lr-, cros Cuerras Mundiales, cuando - 
hab ía  escaeez  de i a rbón  y de o t r o s  corribustibles. Durante l a  - 
Segunda Guerra Mundial habí'i uri:ls Ho c e n t r a l e s  e léccl - . lcas  e6- 

l i c a s  funcionando con capacidad de h a s t a  70 Kw.  E l  mismo pro- 

f e s o r  Paul l a  Cour u t i l i z ó  L a  e l e c t r i c i d a d  generada por e l  -- 
v i e n t o  pa ra  p roduc i r  hidrógeno y oxígeno y  después quemó l o s  

dos  gase s  combust ib les  para  p roduc i r  un s i s t ema  de ilumina--- 

c i ó n  p a r a  una e s c u e l a  s p p e r i o r  donde daba c l a s e s  ( 1 . 9 8 0 ) .  

E n  1.957 l o s  daneses  comenzaron a ope ra r  con aerogeuc 

nerador  de 24 metros de diámetro  i n s t a l a d o  en Gedser, con una 
t o r r e  de 30 metros d e  a l t o ,  produciendo c e r c a  de 2 0 0  K2. en - 
un v i e n t o  de 6 en l a  e s c a l a  de Bcáiiforlt ( a l r e d e d o r  de las 30 

m i l l a s  pat. h o r a  d e  vc ' locidad) . ( F i . g .  4. ) . 
Tambien l o s  rusos  i n t e r v i n i e r o n  en e s t e  campo, y en - 

1.931 cons t ruyeron  en  Halaclava,  c e r c a  de Y a l t a ,  en e l  m a r  Ne - 
g r o ,  un molino de v i e n t o  exper imental  de 30 m .  de d iámet ros  

que h a c í a  fiiriciondr un generador  de e n e r g í a  de 100 K w .  con -- 
una ve loc idad  de v i e n t o  de al rededor de 25 m i l l a s  por  hora .  - 
La e n e r g í a  produc:idn ~ . L P  e s t a  máquina s e  sumin i s t r aba  a una - 
t u r b i n a  de vapor cr inv~ric jonal  de Sebastopol  a  30 K m .  de d i s - -  
t a n c i a .  Se d i c e  que en un s o l o  a ñ o  generó 279.000 Kw.  hora  de 
e l e c t r i c i d a d .  E l  pi>oyecto e s t a  pa t roc inado  por  e l  I n s t i t u t o  - 
C e n t r t a l  dc E n e r g í a  Ebliea d a  Moscú, que  sc creó después de l a  
Revolución s iqu iendo  l a  nueva p o l í t i c a  de e l e c t r i f i c a c i ó n  ru- 

r a l ,  y que  prX0dujo planos  pa ra  v a r i a s  Unidades b a s t a n t e  m á s  - 
grandes  de d i i ' e r en t e s  disei'ioc, ninguna de las c u a l e s  ha s i d o ,  
el +- .mmc.r<f in  r -<nnctn*l i  r l3  
U' y"' ,..."A -""u "AL*'..'" ' 

E n  l a  Alemania de l-iltler s e  r e a l i z a r o n  a lgunos  d i s e - -  

ños p a r a  acrogeiieradores de  h a s t a  20.000 K w .  de capac idad ,  e s  
quemas c a l i f i c a d o s  en algunos morne-itos corno i l u s o r i o s .  En --- 
1 . 9 4 9 ,  un i n : , t i t u t o  dedicado a l  e s t u d i o  de l a  e n e r g í a  e ó l i c a ,  
el H S t u Y i e q p s e l J  sckluf t Windrr,f'ttl, se e s t u h l e ~ i 6  en c t ~ t t g u r t ,  

con l a  i n t e n c i ó n  de hacer  e s t u d i o s  de  v i e n t o  en  Alemania y de 

d i s e ñ a r  y c o n s t r u i r  una m á c p ~ i n a  de p ~ o t o b i p o  de 100 K w .  Final - 



m e n t e  se c : o n r i t ; ~ i ) ~ $  tina i ur-l-iiria <;e 1.i c r i l  ü nuy sof.! sticadn en 
S t o t t e i i  e n  l o s  a ñ o s  c inc -u t~~? t í i ,  ucandc iiri propiiLsor de 34 m e  - 
tras di: dl.5rrietro, i r r l r ) r : u r . ~  r " ? d ~  l CPU .I 90 I<w. con v i e n t o s  de 18 

m i  llas por  hor-2, 

E n  r ranc.j n cn esa  ~ n i s r n a  epoca se h i z o  un estudia -- 
b a s t a n t e  completo poil tocfc el  ~ s í ~ ;  y s e  i n v e s t i g a r o n  unos - 
3 40 1 ugarec  aprwpi  t ~ ~ l o s  p n i  1 o r ~ t f i n c r  c n e r z í a  e6lica. 

f:n Ir,gl;-il errxcl , e l  j r ,  tera6s poia o s  mol inos  de v i e n t o  

a graail e s c a l a  clur6 Iias L a  1 -)S allos c i n c u e n t a .  En las  I s l a s  - 
Orkney sí: c u r i s ~ r ~ i y 6  u r i o  d f a  100 K w . ,  con una velocictad media 

anua l  ael v ~ e r i t - u  el; cce l l ~ g n r  de c a s ~  5 0  K m .  p o r  ho ra .  En - 
S-t . Albans ( f i e r t f o i ~ d 6 r 1  i r e )  , se c-oris c r i ~ y í )  c l ~ i r a n t e  los prime- 
r o s  aiios dc 1'1 decada d e  los c ~ n c t i t l n t ~ i  o t r o  generador eolr- 

c o .  E s t e  m01 i i i o ,  el g c n e r . ~  r ior E n i ' ~  elcc A n d l d e G i i ,  que producía 

tambi 6n 109 k w .  , se  conc;-ti i i ~ 6  según un ~ n g e n i c ~ c a  d i s e ñ o  d e l  
i n v e n t o r  -Traric&s Amlreau 5. ut 1 l z a l_>~  he1 ~ c e s  huecas  p a r a  i f t  
troducirb e l  a 1 r . e  a lilavés cI- una  t o b e r ~  d e  sustt-ntacíón t u -  
b u l a r ,  y p s v a  hacer í ' ~ ~ r i c i o n a r  una t u r b l n a  con esta corrien- 
t e  de  a i r e  d e n t r o  de I n  t -orre  u ras de l  s u e l o .  

Pri lo:, Estadas Ct i dos  n i z c  d e  riiedio c e n t e n a r  d e  em-- 

p r e s a s  i';.,br>lca'uan m o J  l n c 2 ,  d e  v i e n t o  a principio de s i g l o  -- 
con d e s t i n o  a g c n a d c i o s  y gran , je rov  para bombeo de asua o - 
molienda d e  g r a n o ,  La cmpi esa H s c d l - t s  einpez6 l a  cons t rucc iÓn  
de generador>es  e L&ct,-icos operados  cor, v i e n t o  en 1 . C 2 5 .  A l  

i n i c i a r s e  a l  e s f u ~ i . ¿ o  de ( l isef ío,  l a  forma e s t a r i d a r i z ó  e l  -- 
propijl q n r  di3 t v r -  p:il cltnr. cn v e ~  (-1- r l n q ,  y- ?~-le rendía  vna 

o p e r a c i ó n  m á s  i i n i t o r x e  cu;tndo e l  aspa t r a s e r a  d e l  niolino -- 
cambiaba l a  d i r c c c i 6 r i  bcJ p r o p u l s o ~ )  u i i r an te  l a s  ~ a v i a c i o n e s  
d e l  v i e n t o .  (F'lg. 5 1 .  

Hablemos d o r a  de! molrno de v i e n t o  m á s  g r a n d e  que 
s e  ha cons t ru ido  e n  e l  murido. Fue eL d i señado  p o r  Palmer -- 
C .  Pu-tnn, y i ' i r ianci  ado p o ~  l a  S .  Morgan Smith Cornpany. Puh- 
n a ,  fué un i n g e n i e r o  que < e  i n t e r * e s ó  v i v ~ s i r n a m e n t e  p o r  e l  - 
x W r ~  enes en 1 . ar3.1 , r ,+k<'u ~ 1 %  c.nce:l? p,;r L::? .y,, .. .:..--A -u.- L u de viefit9 ade - 
cuado p a r a  pr.o&ic-~ r el  ec t i 4 i c i d a a  e n  s u  casa de Cape Cod. Su 

i n t e r é s  vlr.6 de l i 1 5  r i p 1 1 . c ~  c i o n e s  domésticas a e l  molino de  - 
v i e n t o  a I d  idea d e  con.;trbu1 r unti mRqulna g ~ g a n b e s c a  que pu - 
diera  a l i i n c  , i t , a r .  cantidade:,  corncrc la les  dc e l e c t r l i c i d a d  e n  - 
una red de S e r v i c i o  público. Tuvo l a  n a b i l i d a d  de convencer  
a la S .  Morgan Smith Cornpnny dc  que e l l o s  d e b e r í a n  c o n s t r u i r  
e s t e  niolino dc vienLo y  t :mblén l e  v c n d i s  a l a  C e n t r a l  Verh- 
mont P u b l i c  Servlce C o r p o i a t i ó n  la perspectiva de usar  elec- 



t r i c i d a d  generada  p o r  e l  v i e n t o  p a r a  r e s p a l d a r  s u  p l a n t a  de - 

Putnam e l i g i ó  corno .L i i~ icac ión  más adecuada parla l a  --- 
g r a n  máquina, una c o l i n a  c e r c a  de Rutland l lamada Grandpa 's  

Knob. Tenía  c e r c a  de unos 700 met ros  d e  a l t u r a ,  Lo s u f i c i e n t e  - 
mente a l t a  p a r a  r e c j b i r  un v i e n t o  bueno, y s i n  embargo l o  --- 
b a s t a n t e  ba ja  parla res i S+ i r Gcveras c o n d i c i o n e s  de helada. E 2  

t r e  a q u e l l o s  que ac tuaror l  corno cor ice jeros  d e s t a c a n  e l  D r .  V a =  

s e v a r  R u s h ,  me,jor conociclo p # > r  s u s  t r a b a j o s  en  r a d a r  y e n  l a  

bomba a tómica  e n  t lempo de g ~ i e r r a  y e l  g r a n  t e ó r i c o  de l a  --- 
aerodinámica  Theodore Von Knrrnan. Se c o n t ó  asimismo con l a  -- 
c o l a b o r a c i ó n  d e l  v lcepres ide i i t ,e  de l a  Genera l  E l e c t r i c ,  Tho-- 

mas Knizht  que c o r i c ~ g ~ i i ó  l a  ayuda d e l  I n s t i t u t o  Tecnológico  - 
d e  Massachuset, . 

E l  d i s e ñ o  de Putnam est& cons ide rado  como e x c e l e n t e .  

L a s  g r a n d e s  a s p a s  e r a n  de r e v c s t i m i e n t o  de a c e r o  i n o x i d a b l e  - 
s o b r e  c o s t i l l a s  del misriio m:i t e r i a l  . E1 Angulo de  al aqiie d e l  - 
a s p a  p o d í a  camblarlse dul-ante l a  uperac i6n  p a r a  d i v e r s a s  v e l o -  

cidades d e l  v i e n t o  y ambas a s p a s  pod ían  s e r  p u e s t a s  pe rpend l -  
c u l a r e s  a l  viento o a,justadac ci i rectamcntc cliando e s t e  e r a  -- 
demasiado f u e r t e .  L a  Uudd Company, famosa por  s u s  t r e n e s  a e r o  
d inámicos  constrwyó e l  p r o p u l s o r  y l a  Arnérican Br idge  Company 

e s t u v o  a  c a r g o  de  la c o n s t r u c c i ó n  de l a  t o r r e  d e  40 met ros  d e  
a l t u r a .  

Después de muchas semanas de c u i d a d o s a s  p r u e b a s ,  e l  - 
g r a n  aeISogerieraaor empcc<Ó a producir .  e i ec t r i c i c i ac i  p a r a  a i imef!  

t a r  l a s  l í n e a s  de l  s e r v i c i o  p í ib l ico  e l  19  de Octubre d e  1.941 

Durantc t res anos y medio opei tar ía  a una v e l o c i d a d  d e  h a s t a  - 
70 m i l l a s  por  h o r a .  Las a s p a s  en  p o s i c i 6 n  p e r p e n d i c u l a r  sopoc  

t a r í a n  vendava les  de 115 m i  1 las p o r  h o r a .  Fue d i señado  p a r a  

un rend imien to  máximo de 1 ' 2 5  Megavatios y en o c a s i o n e s  l l e - -  

gó a  p r o d u c i r  1 ' 5  biegavat ios.  Cada aspa pcsaba  ocho t o n e l a d a s  
y l a s  c a r g a s  ti inámicas de r o t a c i ó n  e r a n  muy e l e v a d a s .  
y e c t o  t e n í a  un d c f e c t - o  dc nac imien to  provocado por. las  p r i o - -  

r i d a d e s  de  l a  g u e r r a :  Las pc.r'ch:is de las a s p a s  no e r a n  l o  su-  

f i c i e n t e m e n t e  f ~ i c r t e s ,  por  l o  que e l  p r o y e c t o  hechó a  andar  - 
-n 3 .  .-.m L-P .3  A<.~ C,C , ,T , ,  ,"?.-l c.,,> - , A r ,  r r - - . f i p  -.g/,- 
L . L  u.AG+ -u.2L L L L .  A a~.*4 -'.AA.,-J '*-.,. ‘ \-= U"ua y mcdio m á s  tai-dc, 

el 26 d e  M a r . , o  d e  i . 9 4 5 ,  unct de las a s p a s  d e l  p r o p u l s o r  f a l l ó  

de p r o n t o  y s e  p royec tó  a urios 2 5 0  m e t r o s  de l a  b a s e  d e l  aero - 
g e n e r a d o r .  E l  exper imento  h a b í a  demostrado que un molino de  - 



v i e n t o  podría a l i x e n t a r  electricidad en las l í n e a s  d e  l o s  s c r -  

v i c i o s  p ú b l i c o s ,  p e i L o  l a  v i : , i i i l ldad  económica no s e  h a b í a  de-- 
most rado.  ( F i g .  6 ) .  

E n  l o s  años  que s i&;~ . i i e ron  a l o s  b r i . l l a n t e s  l o g r o s  d e  - 
Putnam, l a  F e d e r a l  Power C o r n r n i s i 6 r 1 ,  yue t e n í a  a s u  c a r g o  l a  12 
c a l i z a c l ó r i  de  nuevas f ' u e n l - e s  t ic :  e n e ~ l g í a ,  encomendó a l  ingerzic-- 

r o  Percy  Thomac l a  t ,area.  d e  i n v e s t i g a r  e l  v i e n t o  como una al-- 
t e r n a t i - v a  de l a s  f u e n t e s  cor ivencinnales .  Durante  10 años e l  -- 
equ ipo  ~ l e  Pu~r i a rn  r e d a c t 5  cuatr-o e s k u d i o s  cobre  l a  e n e r g í a  e Ó - -  

l i c a  y como c o l o f ó n  n s u  latios. c l i s e i i 0  una p l -an ta  e l b i t r i c a  d e  

e n e r g í a  e ó l i c a  p a r a  pr.ociucj.v 7 ' 5  megavc-ltios y l a  cua l  pensaba 

s e  p o d r í a  c ~ r i ~ t r ' l l i r  JJOP 69 cií3ares e l  Ki . lova t io ,  después  d e  -- 
r e a l i z a r  un a m p l i o  c -~s tnd io  : .obre  l o s  v i e n t o s  de los Estados  -- 
IJnidos ( F i g  . 7 ) . 

0, 

E l  proyeci o nunca c tb  l l e v ó  a cabo.  E n  l a  década  de  10s 

c i n c u e n t a ,  no s ó l o  en l o s  C s t  ados Unidos, preocupados y concen 
tradas en SLI guerra  de C o r c n ,  s i r l o  crr tocio el mundo,  la cner-- 

gía c8l ica  de j6  de tener t o ( l n  t i p o  de apoyos.  S e  consider6 que 

no e r a  c o n f i a b l e  n i  13entablc. al cL~r r~pCi r~ar~ la  con l o s  t o d a v í a  muy 

económicos combust i l~ l .es  como e l  cnrbóln, e l  p e t r ó l e o  3 e l  g a s  

n a t u r a l .  I da  enc rg ia  nuciear :;e ncinrnó como l a  respuesta a ¿o-- 

d a s  las  necec idüdes  dc  e n e r g i a  p13esen tes  y f u t u r a s .  



FIG. 1 



Móquina de viento con arpas de rofor tipo Fle~tnar connrwOBke par lo 
Flettner Windturbine Cornpony en bnmth, (Alemrsni~] en 1925. E l  
di&etro de todo lo rudo  era dc 20 metros, y coda rotar individual 
tsni'a -si  5 metros do iongitud; estaban cp,natru<ddos $0 aieacith d. 
aluminio y movidoh por  molorer de corric~niu ~ l ~ e r n a  montodar 
dentro del capomzM da los rolores. Da .Anton Flstrner, -- The Story 
of The Rotor Nuava Vork, 0926, p '98, ( i g  . 59 -2 



Motor de viento del copitJn Sowoiiiws conrtniído en Hclrinki en 
1924, con un diagromo del funcionamiento da1 rotor. Adaptado de 
C .  b t h a ,  Horizontal Windrni 1 1 5 ,  Dmft Millr antf Similor Airflow - - . - -  
Enginsr, ~ ! l c n ,  b n e  and Scott, Filodtlfio, 1949, Iómino XVll 

1 efecto Mognur 





h l i n o  de viento pom bombear agua de wrias aspos, corriente en el 
Middle West agrícola de EEUU. Adoptado de VITA, '"'fwo $!ans bar 
o Ton Bloded Turbina Type Windmill, with Appibmtipriiim, Plano 
11133.3, Mt.Rainier, Moryland, fig.25 

FIG. 5 



.k!h d: Smíth=h:iem de ! .bS&'#, C O ~ P ~ F ~ * ~ " C ,  hri G~r~Aiodl~" 
Knob, Rutlond (Vemont) cn 1941 . Obrewen Bc ssmh do laiis 
figups hum~n~s en lo base de lo torre. 

FIG. 6 



Diseno de Percy Thomss de un mYino mentado a c#$k ds pies en el 
mire. NASA 
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2.- FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA 
EOLICA : WRAMETROS Y CARAC- 
TERlSTlCAS 



2.1. EL V I E N T O  

Ya que e l  o b j  z t i ~ v o  e., obtener1 e n e r g í a  de 1 as m a s a s  de  - 
a i r e  e n  m o c ; i m l e r ? t o ,  e% p r i rne r  punto  a e s tud j - a r  ser1& e l  valor3  de  

e s t a  energ-ia c i n é h i c a  y poci t , .r-[- .o l o s  val.ores de  su masa y su - 
ve loc idad .  Lar; nasaci las  es tur i i amos  e n  func ión  d e  1.a densiciad - 
d e l  aire l a  que se adopta  e l  \,:iloi9 de y = 1 ' 2 9 2  ~ ~ r / r n "  a l  n i v e l  

d e l  mar, con l.;.,:; coi-i2eccionec rlece:;íirias e n  c a s o  de u b i c a c i ó n  - 
de  a l t i t u d  conc;i.der¿rble, 

El estudio vei.dader>aménte importante es e l  de v a r i a c i ó n  
de l a s  velocidades, dado 10 a ,ea to :b io  dc e s t e  pa r á rne t l . ~  y s u  -- 
enorme ~ n f  i .uenci a ,  como vereaoc  de spués ,  en  l a  p o t e n c i a  o b t e n i -  

u 

da. 

S e  traba,jz sobre la curva anua l  de l a s  v e l o c i d a d e s  d e l  3 

viento, dado éste, que- no hliaenipre c o n u c e r n o . ~  y de ahi la impor-- 

t a n c i a  d e l  ~ c c i c i 7 t e m e n t e  a c o m c . t . ~ d c \  h l z p a  E6.l i c o  Nacional .  P a r  m e  e 

dio de la c u r v a  ar1un.l. d e  veloc.idades obtenemos también l a s  cur- 
u 

6 
v a s  de p o t e n c l n  di s p o n i h l e s  s o b r e  e l  Lulgar de  u b i c a c i ó n ,  y a  q u e  

l a  po t enc i a  de l  v icnLf ,  para c i r i  t i rbo  ideal  de secc ión  S y veloci - 
dad V s e r & :  

donde V se mide cr. nl,/sr,g. , S t b i ?  i i i 2  1 ' 2 9 2  i<gr/rn3 y P e n  W a -  

t i o s ,  

Betz erc l . ! I 2 8  expuso ?u t e o r l f a  de que t eor ican icn te  s ó l o  
es p o s i b l e  u t ~ l i t d r  c - l  59% de  La e n e d 2 g í a  que a t r a v i e s a  un aero-- 
gene rado r ,  bas&tctoce e n  ?'eorerr:as de observación y dado que apro- 
vechar e l  100% supoiicti1ia deja11 a l  v i e n t o  con v e l o c i d a d  c e r o  ---- 
( !Una i n t e r e s a n t e  p o s i b i l i d a d  1 ) , pe ro  s e r á  un o b s t á c u l o  para l a s  

molecu las  que lleguen a con t i r iuac i0n .  



Modernamente s e  está t r x b a j  ando s o b ~ c  s i s t emas  capaces dc  

e x t r a e r  l a  e n e r g í a  u t i l i z a n d o  e l  c a l o r  l a t e n t e  d e l  a i r e  t i h e d o .  - 
E s t a  i d e a  a l b e r g a  grandes  p o s i b i l i d a d e s  ya que e l  c a l o r  l a t e n t e  - 
es más impor tan te  que l a  eneri :n c i n é t i c a  p a r a  un volúmen de a i r e  
dado. De e s t e  método s o l o  ex3s t e  una p l a n t a  de experimentación eri 
Canadá. 

2.3. PARAMETROS 

En l a  ecuación ( 2 ' 1 )  de l a  po t enc i a  t e ó r i c a  se in t roduce  
un término C p  llnmc+clo, " f a c t o r  de convc~rs ión"  Ó " c o e f i c i e n t e  de po - 
t e n c i a " ,  cuando hablamos de la po tenc i a  recuperada ( t e r i a  de ~ e t z )  
y obtenemos: 

lógicamente C e s  un c o e f i c i e n t e  s i n  dimensiones que va a t e n e r  - 
P 

d i s t i n t o s  v a l o r e s  según  .La ve lcc idad  de g i r o .  

Los aerornotores aún  en todas  s u s  va r i edades  l o s  podemos - 
c o n s i d e r a r  en dos  g randes  gr'upoi;: 1 os movidos por las  f u e r z a s  1 1 ~  

madas de "Sus ten tac ión  y de Resict:ericia"; P y T .  

A: giir.Ur lú3 a iiO estsTi 3.djctCIs u 1 r. i r r . 1  r . n ; A n . . i  Ae.1 - 
L a  V C * " C I U U U  -....a. 

v i e n t o  s i n o  a l  llamado "v i cn to  r e l a t i v o "  W .  

La "Sus ten tac i6n t '  P e s  l a  coniponente de l a  f u e r z a  e f i c a z  
en e l  p lano de l a  s ecc i6n  r>ec : t a  de un p e r f i l  pe rpend icu l a r  a l  --- 
viento relativo W. La fucrza  T que sc opone al movimiento de pera- 

f i l  e s  l a  l lamada "Resistericia".  Lógicamente e s t a s  f u e r z a s  depen- 
derán  de S y W y r e s u l t a  p r á c t i c o  e x p r e s a r l a s  en func ión  de --- 
unos c a e I i c i e r i i e s  s i r 1  U i ~ r i e i i s i u r l e s  C Z  y Cx i id~ldilua ~ u e f i ~ i e ~ i ¿ t t ~  - 
de uSustentaciÓn" y de "Resistencia" que son func ión  d e l  ángulo - 
de a taque  d . Sus expres iones  son:  

L o s  captLL(lores  d e  "Res i s t enc i a " ,  son l o s  m á s  s imples  y -- 
p ~ i m i t i v n s  y qon l o s  movidos por  l a p r e s ~ ó n  p o s i t i v a  de un f l i i i do  
en movimiento sobre  una s u p e r f i c i e .  Su p r i n c i p a ?  conveniente  e s  - 
que s u  ve loc idad  de desplazamicnto  no puede rer nunca s u p e r i o r  a 



l a  d e l  v i e n t o  y proporcionan ulios f a c t o r e s  de c~n i r e r s í6 i1  m u y  ba- 
j os. 

E l  g r a n  a c i e r t o  e n  lc- r ap t ado re s  f u é  e l  paso  a  l a  m o d c -  

l i d a d  de h é l i c e  que SUPUSO l a  ~pl icac16:1  de l a  a e r - o d i n h i c a  t e &  
r i c a  a e s t o s  problemas.  Colocando l a  h6L1ce pe rpend icu l a r  a 1.a - 
d i r e c c i ó n  d e l  v i e n t o  s e  L i e n e  f.1 c a p t ~ d o r .  movido po r  l d f t i c rzz  - 
de f lSus ten tac"  y en e s t o s  s e  pueden ob tener  c i e n  veces  m a s  ;>otee 
c i a  por  unidad de superf l c i e  q ie cri 1 os rnovj dos por  'La " R e s i  stec 

c i a "  . 
Todos l o s  aeroniot;orcs .;e cori , ; truyen pt r p ~ r l d i c r :  i - ~ r c s  a l  - 

v i e n t o  en dos tnodalirlatles: 3 os de  eje hor izvr l t a l  y v e r t i c : a l  , se- 
gún s e a  e l  e,je de s u  r o t ~ : ~ ~  

S e  d e f i n e  u n  nuevo pa rhne t ro  i?a~-ir.ido 'coe%'ic~rtuit.e de pPe - 
n i tud"  (que genera3rnente se  cxpreca en $ 1 ,  coxo el cocie l l fe  e!3+re 
l a  s u p e r f i c i e  de las p a l a s  y 1 '1  sr tperf icie  ba l - r i dn  p o r  ellas; E , ,  

d e c i r :  

Ligado a e s t e  c o e f i c i e n t e  tenernos e l  Ilarriadír "par&i~etrci 
de funcionamiento" que e s  l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  l a  ve loc idad  de l a  - 
punta  de l a  pala y l a  v e l o c f d a . ~  del  viento incidente. E s  decir:  

donde n  e s  e l  número de r e v o l u ~ i o n e s  por segundo,  a l a  ve loc idad  

angu la r  d e l  r o t o r y  R e l  x-adio l e  l a  s u p e r f i c i e  ha : - r ida .  

L o s  mayores v a l o r e s  d e l  "coeficiente de  po tenc ia" ,  se ob - 
t i e n e n  p a r a  a l  tos v a l o r e s  de l  "parárnetro de funcioriamiento". Los 
aeromatores de b a j o %  parbmctr>o3 de fumcionamiento t i e n e n  una ve- 

l o c i d a d  de r o t a c i ó n  l e n t a ,  pequeEos cocf ' ic ientes  cic po tenc i a  y - 
grandes   momento^ de arranques  e Todas e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  hacen 
Ú t i l e s  estas t l ,~ i ,u inas  par& a p l i c a c i o r e s  m e c h i c a s  como e l  bombeo 

de agua de  l o s  jue tenernos rnucl~or ejeinpbares en n u e s t r a  r eg ión  

mien t r a s  que l as  máquinas de un a l t o  parámetro de funcionamiento 



son m á s  idbneas  p a r a  l a  produc@-iór i  de c o r r i e n t e  e l , 5c l r i ca  e r i  - 
que son n e c e s a r i a s  mayores vcJ ociciades de g i  1.0, 

El hcclio de aumenta1 L coef ic ier- l te  di? p l e n i t u d ,  dísmi- 

nuye e l  parámetro de í ' imcion;.nii  e n t o  y :~ i i r ; i en tn  cL momento cte n-- 

ar ranque .  

También p a r a  cada caso  de p o t e n c i a  se d e f i n e  un "coefr - -  
ciente de momento" o "coefici-nte d e  par" Cm que p o r  razones  de 

d e f i n i c i ó n  de l a  po tenc i a  vendr j  dado ccn ln :  
m 
O 

( i V i )  
e 

D e  esta forma s e  l l e g a  a l a  represenkaclcjn de !.;S culqvac 
de variación del. niornento y de 7u poter ic la  en itiriclrín d t  tri v9l.n- 

c idad  de r c t a c i ó n  que nos  s s r v i r i i  p3i.a c o n o c e r  l a  ~ O ~ C I I C L ~  C ~ I S - -  

p o n i b l e  por nuestrla máquina. 

Para 1.a producci6ri de c l e c t r ~ i c i . t l n d  que e s  hacia donde s e  

d i r i g e n  las  modernas i n v e s t i g a c i o n e s  hemos v i s t o  que son necesa- 
r i o s  r o t o r e s  r$p.idos ; y l a s  m&.<iinas ve1 oc -idades s e  consiguen dan - 
do a las  p a l a s  un p e r l f i l  aerodin&mico de ala  de aviaci6n. Con e- 

t o  se l l e g a  a Una mayor perietrrici6n en e:l a i r e  pc.ra lo : l~r^. l  y * 
bido  a que a l  aumentar el r a d i o  aumenta %a i e l o c i d ü d  li:aeal de 

cada punto ,  ha de t ene r .  di.cho ;>e r f  i 1 una e s  t:rucii;ra dabeada.  

El t i p o  de p e r - f 1 1  u t i l j ~ r z d o  depender& 1Ógicamcntc- de i a  

velocidad r e l a t i v a  del v i e n t o  dl que s e  ha de e n f r e n t a r ,  es de--- 
cir l a  ve loc idad  de y i r o  de l  r o t o r  para que sea rnáxima l a  r e l a - -  
c i ó n  ~ ' S u s i e n i a c . / ' R e s i s i e n ! '  P j i  y que según la gráf ica  de l a  F í g .  

1Q ha  de s e r )  80 $ a r a  u n  ), cercano a l  8 .  Dicha f i g u r a  se na  ob-- 

t e n i d o  suponitiido una r e l a c i ó n  1 i ned l  en t re  P / T  y e l  c o e f i c i e n t e  
de s u s t e n t a c i o n  deJ p e r l l r l  cuyos v a l o r e s  ideales s e r á n  l o s  m a s  - 
pr6ximos a l a  unidad. 

El s i g u i e r ~ t e  paso en t A L  e s t u d i o  s e r > &  e l  n o  de palas del. 

d i s eño ,  1 l e g á n c ' ~ s e  a la conc lus ión  de que a p a r t i r  de traes p a l a s  

l a  i n f l u e n c i a  eri las  actuacior ies  de  l a  ae ro turb i r ia  e s  minina ,  -- 
preva iecrenüo  en tonces  e l  c r i t e r i o  económico y e~ de I a c i i l a a c i  - 
de a r ranque  que d icho  s e a  de paso s o n  con t r apues to s .  En l o s  aercs - 



generadores  d e  f a b r i c a c i ó n  peiiueña y menos cu idada ,  se o p t a  por 
las t r e ~  p a l a s :  que a m o r t i g i i í i : ~  mejor l o s  f a l l o s  de desequi l i - -e  
b r i o .  E n  cambio l o s  grandes w ~ d e l c c  se f a b r i c a n  bi-palos porque 
se  disminuyen l o s  c o s t e s  (10s palos pueden suponer un 5 0 % ) ,  y - 
en l o s  p r o t o t i p o s  se es tud i an  las frccuencias de v i b r a c i ó n ,  r e -  

sonanc ia ,  e t c .  

Entre  las publ icac iones  de I n  NASA en e s t a  m a t e r i a  se  - 
encuentran l o s  71arnados p c r f i  I r s  NACA muchos de los cuales son 

apropiados  para  e l  d i s e ñ u  de Las p a l a s  de las ae ro tu r%inas .  E s -  
t j n  c a l c u l a t - f r i c ,  mrdlante orden <dore:> incluyendo l a  Leo:-<a t u r b i -  
l l o n a r i a  de Glaner t  adaptada '11 caso por- 1.0s i n v e s t i g a d o r e s  de 
1-a Univepsidad DfAMWERST fMas:;achussets, U . S . A . ) ,  y s e  concide- 
pu fic ? u  p = ~ c i c ~ ó ~  f ? u $ d c  u !  ,-,tr,uior,ap h&lice sir?= - 

l o s  t o r b e l l i n o s  en las  p u n t a s .  E s t o s  proFramas publ icados  en  -- 
l engua j e  FORTHRN I V ,  son l o s  u t i l i z a d o s  pa ra  todos  l o s  modelos 
t a n t o  comercia les  como d e  expcrimentaci6n.  

Optimizar el d i s e s o  d e  una p a l a  puede süponer un aumen- 
t o  d & l  2 5 %  de l a  eilergía cap tada .  

Una vez conocidos l o s  p r i n c i p a l e s  p n r h e t r o s  que i n t e r -  
v ienen  en e l  d i s e ñ o ,  e s  nccesai.io e l e g i r l o s  de acuerdo con las 
c a r a c t e r í s t i c a s  eólicas d e l  1 ugar d e l  crnplazamient-o, así  como - 
con l a  u t i l j  zac ión  prevista, p o r  l o  que habrá  de r e c u r r i r  como 
dijimos unteriermente a c c n ~ c e r  peteficial e S f ic~ del liqrcr 

de ub i cac ión ,  por. nedi o  de l a  cu rvs  de "velocidad acumuladaf' -- 
q u e  proporciona el. número  de horas en que l a  velocidad de l  vien 
t o  e s  lgual o  s u p e r l o r  r :m lT310P  dado. 

L a  ve loc idad  del v i e n t o  v a r í a  con l a  a l t u r a  en  un lugar 
dado dcbido cl l a  capa l í n i i t c  terrestre m&.s conocida como licor-- 

tadura del vientoY', por lo qtze la posición en altura de l a  ae- 

t u r b i n a  i n f l u i r &  e n  s u s  ac tuac iones  y por  e l l o  en l a  c n e r g í a  ob 
t e n i d a .  Idos metereólogos acep tan  l a  ecuación:  

donde V y Vo son velcrcidades y H y k 3  a l t u r a s  y n  un c o e f i c i e n -  

t e  q u e  varia e n t r e  0 ' 1  y 0 ' 4  ( l o s  v a l o r e s  m á s  déb i l e s  correspon-  
. d e n  ,,a. reg iones  de vientos fuertes y l a s  mayores a zonas de -- 
i n t e n s i d a d e s  d é b i l e s ) .  Como l a  e n e r g í a  depende d e l  cubo de l a  v e  
l o c i d a d  s e r á :  



2 . 4 .  COMPONENTES DE UN AEROCiENEHAZtOR 

2.4.1. La Torre 

Acabamos de ver que la altura sobre la que se coloque 

la ael-oturbina nos va a limitar concretamente sus parámetros 
de funcionam~ento. Además e5~ necesario colocarla en una zona 

li.bre de las ti~rbulencias q u e  se originan próximas al suelo, 

por lo que conviene elevarla lo más posible. Generalmente se 
usan torres de celosía que se van levantando sobre el anclaje E 
o bien se construyen e n  cl suelo y posteriormente se levantan. 

O 

Ultimamente se han construido algunas unidades de hormigón y e 
2 

en el interior llevan una escalera. Se recomienda siempre que 

haya al menos 30 m. de altui~a del suelo a la extremidad infe- $ 
rior dc la pala. E n  lo dcfei~cntc a la ubicación, aunque cl --- 
viento al bordear los obstáculos aumenta su velocidad y las 2- 

colirias suelen ser. los lugares preferentes, no siempre ha de - y 6 
ser e l  punto más alto ae esta, pues podemos quedar en una zona 
de vacío. 

2.4.2 .  El rotor , 
o 

E s  el captndor de ei lcxbyía.  Los modernos de alta velo-- 
ciaau se fabrican de mndera, aluminio y principaimenie con po- 
liester reforzado con fibra de vidrio, que soportan perfecta-- 

mente los esfuerzos axiaLes, centrífugos y giroscopios cícli-- 
cos a que están sometidos. 

En los modelos de eje horizontal el rotor se coloca a2 
. . .  te q",ieri!-9 tpus el ..;<,,+, c, , , c ,  í.14-;,, ,,,,,,,, ,,m ,,m * . L \ - . I I . " .  Y A '  LclbUi U I  C L L l l L L  y V U I b * V . I  U V A ,  u-., - 

siderables los efectos de sombra de la torre sobre todo en el 

caso de ser de cemento cuando la pala pasa detrás de ella. 

2.4.3. La transmisión mec&riica - 

Enlr i7a  la energía df.1 rotor al convertidor. En los ge- 

neradores e1"ctricos que necesitan un alto número de revolucio - 
nes esta conslste en un sisLema de engranajes que se adapte a 

l a s  car~acier~ís  Licds Uei g e r i r : r . a c i o r . .  

En algunos de los gisandes modelos, se les ha diseñado 



un generador  d e  b a j a  v e l o c i d a d ,  con l o  c u a l  t i e n e n  una t r a n s -  
mis ión  d i r e c t a  d e l  r o t o r  a l  generador  y s e  e l i m i n a n  l as  p é r d i  
d a s  de  l a  c a j a  de e n g r a n a j e s .  

2 . 4 . 4 .  S i s t e m a s  de  r e v u l a c i ó n  

Son l o s  d i s t i n t o s  accesorios p a r a  l o g r a r  e l  p e r f e c t a  
funcionamiento  de l a  d e r o t u r b i n a  que ha  de estar siempre sin- 
c r o n i z a d a  con las  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  v i e n t o .  

La p r imera  r e g u l a z i k n  e s  que e l  r o t o r  s e  o r i e n t e  co-  
r r e c t a m e n t e  con l a  d i r e c c i b r :  de l  ~ ~ i e n t o .  En las  máquinas pe  
que3as  e s t o  s e  cons igue  p o r  medio de una v e l e t a  d e  c o l a ,  p e r o  
a l  aumentar  el tarnafio del r r t to r  se n e c e s i t a r í a  una veleta muy 
grande  y l a r g a ,  pues  lógican-ente o r i e n t a  p o r  e s t a r  f u e r a  de l a  
zona d e  t o r b e l l i n o s  que produce e l  r o t o r .  E s t a  d i f i c u l t a d  se 
r e s u e l v e  colocando las  a s p a s  "tras e l  v i e n t o "  con un ángulo - 
c o n v e n i e n t e  l lamado de  Koning. 

L a  s i g u i e n t e  r e g u l a c i ó n  seria e l  número de r e v o l u c i o -  
n e s  d e  l a  máquina. En l o s  modc?los pequeños esta r e g u l a c i ó n  s e  
l l e v a  a cabo mediante  unas  masas que a l  a c t u a r  en forma cen- 
t r í f u g a ,  producen un g i r o  dc las palas de l  r o t o r  con l o  que - 
é s t a s  e n t r a n  e n  p é r d i d a s  y dlsrninuyen s u  v e l o c i d a d .  En l o s  an  .- 

t i g u o s  mol inos  de bombeo de agua  l a  r e g u l a c i ó n  s e  p r o d u c j a  g i  - 
rando e l  p l a n o  d e l  r o t o r  d e  su  p e r p e n d i c u l a r i d a d  a l  v i e n t o .  - 
En las  modernas un idades  e l  mismo a l t e r n a d o r  a l  s u p e r a r  s u  ve 
l o c i d a d  d e  s inc ron i smo empieza a a c t u a r  como f r e n o  ( g e n e r a d o r  
a s i n c r o n o ) .  E s  n e c e s a r i o  también un f r e n o  p a r a  e l  c a s o  de  ave 
r ía  d e l  generador  o  de falth d e l  s u m i n i s t r o  e l é c t r i c o ,  en  e l  
c a s o  d e  conexión a l a  r e d ,  p a r a  que no e x i s t - a  un embalamiento 
d e  la  máquina que p r a v v c a r í a  s u  r o t u r a .  

L a s  v e l o c i d a d e s  d e l  v i e n t o  a las c u a l e s  l a  máquina -- 
a r r a n c a ,  t i e n e  s u  s inc ron i smo y se p a r a ,  depende de s u s  pro-- 
pias c a r a c t e r i s t i c a s  y d e  l a s  d e l  l u g a r  de u b i c a c i h ,  como ve 
remos m á s  a d e l a n t e  p a r a  e l  c a s o  de n u e s t r a s  i s l a s ,  si b i e n  tg 
das t i e n e n  a l g ú n  s i s t e m a  a u x i l i a r  de t ' reno p a r a  c a s o s  de repg 
r a c i o n e s ,  mantenimiento ,  v e n d a v a l e s ,  e t c .  

Toda- e s t o s  r i s ; t ~mas  de peoiil U a r i  - &n --. ~ c t á n  -- iil -- + i r n a r n ~ c t e  - - - 

s iendo  s u s t i t u i d o s  por  s i s t e m a s  e b e c t r ó n i c o s ,  que do tados  d e  
s e n s o r e s ,  a c t ú a n  a n a l i z a n d o  las  d i s t i n t a s  v a r i a b l e s  y mand;..~- 
do l a  sesal convenida  a l o s  s e r v o s ' s t e m a s  p a r a  o r i e n t a r ,  ?.es- 
lar ,  c o n e c t a 7  c i n c l u s o  r e g i s t r a r  in fo rmac ión  de d i c h o s  p a r á -  
me t ros  s o b r e  l a  un idad .  



Pasando a e s t u d i a r  l o s  d i s t i n t o s  modelos, además de -- 
l o s  parámetros  d e s c r i t o s  ant:(triorniente y que se  cons ideran  ye- 
ne ra l e s  p a r a  c u a l q u i e r  máquina, e s  n e c e s a r i o  conocer e l  c o e f i -  
c i e n t e  de  p o t e n c i a  l o c a l  ( s o b r e  todo  en l a s  máquinas de e j e  ho - 
r i z o n t a l ) ,  dado por :  

donde dP e s  l a  p o t e n c i a  s u s c e p t i b l e  de s e r  extrüida de l a  vena 
f l u i d a  elemental &e a t r a v i e s a  el rotor entre l o s  c i i - cu lo s  de  

r a d i o s  r y r? + d r > ,  es  d e c i r :  

donde V ,  e s  l a  ve loc idad  a n t e r i o r  d e l  r o t o r ,  K e l  f a c t o r  de  -- 
m u l t i p l i c a c i ó n  que t ransformn a V ,  en l a  ve loc idad  d e t r á s  d e l  

r o t o r  y h e l  f a c t o r  de m u l t i p l i c a c i ó n  p a r a  l a  ve loc idad  de  l a  
vena con r e l a c i ó n  a  las p a l a s .  Sus t i tuyendo  tendremos:  

que expresando h e n  funciGn de k nos d a r á  

( 1 t K )  ( h - 1 ) .  

ya que:  

E l  Cp p a s a r á  por  un miiximo p a r a  un v a l o r  d e  1 dado cuando: 

dCp/dl< =. O 

7 -51 -..l - # .  
LA G ~ L L U I V  U, e s t u  d c r i u d a  lnuzs t ra  qüz d i c h o  m a x ~ r n o  sz  vbticnc 
si : 

o también ' s i  : 

4~~ - JK (h8+l )  + t 1 = 0 



y si hacemos K =  \/K cos tendremos: 

3 1 
4 c o s  0'- 3 c o s  + -2- = O 

1 t 1. 

es d e c i r :  

3 4 '20s 6' - 3 c o s  6'3 C G S  3 

ya que: 

y por  t a n t o :  
1 1 1 B/= --. a r c  cos  ( -1 + E = - a r c  tg 1 t I! 
3 ,/!1i-- 3 3 3 

luego para cada v a l o r  d e X ,  s e  puede ca lcu la i -  e1  Angula co-- 

r ro spond ien t e  y en consecuencia e l  v a l o r  máximo p o s i b l e  a l  C P "  

En l o s  r o t o r e s  de e j e  v e r t i c a l  t i p o  Savonius y Dar iens  
l o s  rendimientos  son niuy d i s p a r e s  s i  b i e n  e l  Savonius ha  sub ido  
ú l t imamente ,a  0 , 3  l o  que Le hace compet i t ivo  si b i e n  s ó l o  en 
pequeñas unidades debido a  s u  geomet r ía .  Se hace que l a  r e l a - -  
c i ó n  e n t r e  e l  e spac io  que escapa el a i r e  y e l  diámetro de l o s  
s e m i c i l i n d r o s  sea de í/6. E n  estas condic iones  las potencias 
máximas, s e  ob t ienen  cuando e l  parárnetro de funcionamiento )l e s t á  
comprendido entr le  0 , 9  y  1 .  Entonces s e r á :  

s i endo:  S= h ( 2 d - e ) =  hD 

Como ya vimos, conocer C p  impl ica  conocer Cm y p o r  tanto el m 2  
m e i - ~ i o  r r i u t u r -  q u e  s e r . & .  

E l  e s t u d i o  t e ó r i c o  d e l  r o t o r  Da r r i ens  de p a l a s  p a r a b ó l i  
c a s  ha s i d o  real - izado por R . J .  Templin, d i r e c t o r  d e l  Labora to r io  
de  Aeronaút ica  de Ottawa, pe1.o s u  e s t u d i o  s e  puede ex tender  a 
r o t o r e s  de t o d a s  las formas de p a l a s :  o b l i c u a s ,  r e c t i l í n e a s  vey 
t i c a l e s ,  e s f & r % i c a s ,  e t c .  , s i n  m á s  que p a s a r  a las coordenadas 
aprop iadas .  

Tomando coordenadas i n t ~ p n s e a a s  l a s  componentes de l a  
ve loc idad  son:  

Wr = V s e r i e  Wt = W I L ,  + \ cos W, =O Wu = 



El ángulo de incidencia vendrá dado por: 

t g  i = 
vsen8. cosd 
w r  .s V c o s c  

donde cos d es el coseno director. 
1 2 

Designado por llq" la presión dinámica q = C W, por "l", 
la longitud de %a cuerda del perfil utilizado y siendo Cn y Ct 
Los coeficientes aerodin'ámicos de L2ilienthal del perfil (en la 
dirección de la cuerda y perpendicular a ella) será: 

Ct = C, sen i - Cx cos i 

Cn = Cx cos i c C, seri i 

Los componentes de la fuerza aerodinámica serám: 

P ~ * u y e c  Lerrius e s  L a s  componentes  sob re  l a  diraecci6ii  general 
de la velocidad del viento y calculemos la resultante aerodináml 
ca de la fuerza ejercida por el viento sobre el rotor siguiendo 
esta dirección y ser,&: 

-0s o 
d~ = d~ cos & sen 0 - d ~  cos 4 = q i (cnsen 0'- ct ~h di 

Para cada pala, 1.a fuerza elemental varia cuando la pala 
da una vuelta completa. Es necesario pues, calcul-ar el valor me- 
dio, con lo que: 

/ + H  f ~ n  

Por tanto el momento y la potencia serán: 

6' dz 

d d d z  

y para la potencia: 

P = M 0  = 2n 

con lo que el coeficiente de potencia vendra dado por: 

Conociendo el coeficiente de potencia se conoce inmedia- 
tamente el coeficiente de momento. 

- 3 J.. - 



Templin ha constatado que los resultados teóricos así 
obtenidos se corresponden muy exactamente con los experimentales. 

Los rotores tipo Darriens usan siempre perfiles simétri- 
cos derivados del modelo NACA 0012; y ya existen dos modelos de 
4 y 6 Kw comercializados por la Dominuón Aluminium de USA que de - 
bi-do a su estructura son muy competitivos respecto a los de eje 
horizonLa1. 

Estos modelos pueden llevar el e q u i p o  eléctrico en e l  
sueio, por lo que r io  riecesiLdri c i e  urid ¿urr- .e muy resistente ya 
que se disminuyen sensiblemente los esfuerzos. 

Para cualquier tipo de r~otor se han de estudiar todos 
los esfuerzos a los que está sometido. La fatiga de flexión y 
las cargas debidas a las fuerzas centrífugas en marcha normal es 
algo que depende de los materiales usados en cada caso. Estos es - 
fuerzas se compensan con la disposición de las palas formando un 
diedro del que hablamos al referirnos a la orientación en caso de 
no llevar veleta de cola. 

El cambio de orientación en su encaramiento al viento ha 
ce que aparezcan esfuerzos de tipo giroscópicos. Para calcular-- 
1.0s hemos de conocer en cada caso particular eL momento de iner- 
cia 1 de la pala respecto al eje de rxotac+Ón y las velocidades 
de rotaciónwy de orientaciónnpara formar el tensor: 

[ 0 0 1  = ] 
acoc 6- 1 /L cos 0 

Los efectos giroscOpicov crecen con ei tamafio de las pa- 
las. 

El aumento de la fatiga es tanto mayor cuanto menor sea 
el parámetro de Funcionamiento. 

Entre las causas de aumento de fatiga es necesario citar 
las vibraciones que tienen orígenes diversos, como: 

- La no perfecta alineación con 1.a dirección del viento. 

- E1 paso de las palas delante o detras del soporte de 
la instalación. 

- Las val,iaciones inatnntáneac de la velocidad del vien- 
to. 



- La a c c i ó n  de l a  gravedad r e s p e c t o  a l  e j e  de  l a  pa1.a 
v a r í a  e n  cada  r o t a c i ó n .  

Pura t o d a s  estas razones  las  v i b r a c i o n e s  no pueden evi- -  

t a r s d  y  han de  e x i s t i r  s i empre .  E s  necesa t - io  e n t o n c e s  conocer-- 
las  p a r a  que s u  n i v e l  no dismiri iya l a  s e g u r i d a d  de  l a  i n s t a l a - -  
c i ó n  y s o b r e  t o d v  1Ja r . a  e v i t a r  l o s  fenÓmenos de resonancia que 

p r o d u c i r í a n  g r a v e s  d a ñ o s - s i  l a  f r l ecuenc ia  d e  ro tac i í>n  o  un m61- 
t i p l o  e n t e r o  de e l l a  co inc id ie r l an  con las  p r o p i a s  de l a a  p a l a s  
y la i u r T r w .  

O t r a  modalidad en l a  c o n v e r s i ó n  de  l a  e n e r g í a  son  las 
llamadas t o r r e s  c i c l b n i c a s  en EUS var ias  mocialidadcs y que a e- 
f e c t o s  de  pa rámet ros  t é c n i c o s  puede c o n s i d e r a r s e  como un g e n e r a  
d o r  de  e j e  v e r t i c a l .  S e  t r a t a  de c a l c n t n r  e l  a i r e  en  l a  base de 
una chimenea p a r a  h a c e r l o  cubil .  o  b i e n  a y u d a r l e  e n  l a  c i t a d a  
chimenea,  c reando  un v e r t l c e  que aumentara enormemente s u  velo-  
c i d a d  y p o r  t a n t o  despues  l a  p o t e n c i a  o b t e n i d a .  Se t r a t a  pues  
d e  una nueva t e o r í a  l lamada "ar*rodin&mica t u r b i l l o n a r i a " .  Ensa- 
y o s  r e a l i z a d o s  cn t ú n e l e s  de  v r e n t o  han cor roborado  l a  t e o r í a  
de  que l a  capa  l í m i t e  del. v @ r t l c c  p o t e n c i a l  p r e s e n t a  una ú n i c a  
s o l i c i t u d  c o r t a n t e  en l a  ú l t i m a  i n t e r l f a z  a n t e s  d e l  n ú c l e o ,  d e  
s e n t i d o  o p u e s t o  a l a  f u e r z a  t a r igenc ia l  e n  l a  u l t i m a  t r a y e c t o r i a  
c i r c u l a r  p r e v i a  a l  n ú c l e o  ya  que se ha  d e  mantener  c o n s t a n t e  e l  
momento c i n é t i c o .  La f u e r z a  p o t e n c i a l  por  unidad de m a s a  c r e c e  
s i  r-1, a lcanzando  s u  máxima s i  r=l  pues  p o r  d e b a j o  d e  d i c h o  
v a l o r  e l  f l u j o  e s  i r r o t a c i o n a l . .  

S e  cump1.c s icmpre  que :  

sjencio ñ y H l a s  i n e c i i d a s  exLerr-ias y re el. i-.adi.o del ri&clieo. Co- 

mo r3/pe = 6 
E l  C e s  una f u n c l ó n  en d iámet ro  d e  l a  a l t u r a .  de  l a  to- 

P 
rre  y d e  s u  d i á m e t r o  d e  c a p t a c ~ ó n .  L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  v a l o r  
d e  l a  Cp vendrá  dada p o r  l a  resolución d e l  problema de de te rml -  
n a c i ó n  d e l  f l u j o  rnAxinio de t r a i i s p o r t e  d e l  conducto  v e r t i c a l  de- 
te rminado p a r a  l a  r.elriciÓn R / r ,  c o n s t a n t e  y l a  a l t u r a  máxima po - 
s i b l e  p a r a  un d i l ~ n i e t r o  d e  capt,iciÓn dado.  

E l  ~endimientv de e c t ~ s  captadires parece ser mayor que 
las  h é l i c e s  p a s i v a s  r>ápidas  si b i e n  l a s  p l a n t a s  en exper imenta-  
c i ó n  no han  pub1 i cado l o s  r e s u  i t a d o s  o b t e n i d o s .  





Parómetro de funcionamiento ( A )  
FIG 9 
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3 .- TECNOLOGIA DE APROVECHA- 

MIENTO 



3 . 1 .  S i  consideramos que ya s e  ha e x t r a i d o  l a  e n e r g í a  e x i s  
t e n t e  en e l  v i e n t o ,  niediant ,~ s k i  convers ión  en e n e r g í a  mecáni - 
c a  en un e j e ,  nos v i ene  ahora l a  t e c n o l o g í a  de &a u t i l . i zac iór>  
d e  d i cha  energaa.  

E s t z  energí-x, ~ L J P  4 1  cpnnemo-. en un eje g i r a+or io ,  pie 
de s e r  u t l l i z a d a  en forma de enelngfa mecánica, o  trbansformán- 
d o l n  en o t r a s  f o r m a s  corno l a  e n e r y l u  c l & c t r i c a  o L a  t6rmica.  

E n  fC)rma de energsa  mecánica encueri tra a p l i c a c i ó n  pa- 
ra e x t r a c c i ó n  de agua,  para bombeo, p a r a  comprimir f l u i d o s ,  
p a r a  desa l i n i zac ió r i  d e l  agua y pa ra  riego. 

Su a p l i c a c i ó n  en forma d e e n e r g í a  ktérnica e s  l a  prodilc - 
c i ó n  de  agua c a . l i e n t e .  

L a  ene rg í a  c l e c t r l c a  generada por  e s t a  energga mecári& 
c a  ob ten ida  por  l a  acc ión  d e l  v i e n t o  podrá s e r  con t inua  o  al- 
t e r n a .  

Pasemos a con t inuac ión  a  a n a l i a a r  t o d a s  y cada una de 
las  d i s t i n t a s  a p l i c a a i o n e s  c i t a d a s .  

3.2. EXTRACCIUN DE AGUAS.. . 

Para  l a  e x t r a c c i ó n  dc agua se u t i l i z a n  bombas c e n t r í f u  - 
g a s  mul t i esca lonadas .  La gran  v e n t a j a  de e s t e  s i s t ema  r a d i c a  
e n  que no e s  n e c e s a r i o  e f e c t u a r  es ta  e x t r a c c i ó n  en ho ra s  f i - -  
jas, s i n o  que su p o s i b i l i d a d  de acumulación permi te  l a  u t i l i -  
z z c i ó n  v a r i a h l ~  n r > i  g-i r)ad:> po r  1 as f l i ic t i iac iones  de l o s  vien--  
t o s .  L a  u t i l i z a c i i j n  de l a  e n e r g í a  e ó l i c a  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  
d e  agua de pozo es  l a  forma m i i s  u t l l i z a d a  p a r a  aprovechar  l a  
e n e r g í a  mecAnica. E l  mayor inconvenien te  r a d i c a  en que l a  si- 
t u a c ~ ó n  d e l  cap t ado r  energético v i e n e  condicionado por  l a  si- 

t u a e i & n d e l  pozo y  no por  l o s  l u g a r e s  de mayos p o t e n c i a l  eóli- 
C C ) .  

3.3. PARA BOMBEO DE AG U A  Y RIECO. 

E l  bombeo de agua es  l a  a p l i c a c i ó n  m a s  t i p i c a  del mo- 
l i n o  m u l t i p a l a ,  generalmente a t r a v e s  de una t r ansmis ión  mecá - 
n i c a  que mueve una bomba de ~ i s t ó n .  

Los l lamados mollnos l e n t o s  (Mul t i pa l a  y Savonius)  
son  e fec t ivan  m t e  adecuados pa ra  e l  bombeo, por  s u s  ca r ac t e - -  
r i s t i c a s  de un buen p a r  de a r ranque  y s e n c i l l e z  de l a  i n s t a l a  
c i ó n ,  pero  t i e n e n  a lgunas  l i m i t a c i o n e s .  

Los de t i p o  m u l t i p a l a  en  c o n c r e t o ,  son máquinas que ,  
a.unque de facil a r r anque ,  de j an  de func iona r  po r  encima de  



l o s  10 m / s .  l o  qiie puede ~ u p o > ~ i ' r  descrprc. ivcc~har  a r a n  cant I clrtd 

de energ ía  en zorids de v ~ e n L o . ,  a l t o s .  A d e r n a s  la t i 1  tura de boa - 
beo no sobrepasa norri iülncntc Los 50 rn. de prof 'undidad.  

1.a uti J i z a c  I 61, d.: i r i n l  ! nos l*Apiclo:j p n ~ a  bomheo, t i e n e  
la ventcsjd c2c poder  a? c ü n ~ a r  v;i1«i*('s d e  Cp más a7 t o s ,  En t a  i 
caso es c o n v e n i e n t e  u t i l i z 8 . t .  i > o m l > , t s  c : c . i - i t r l ~ f a  o ne ; i co ida - -  
I c s ,  de niayor ve Loc-~clnd irle ' , t n c i o n ~ m i c ~ n t o  y menorL p a r  d e  a- - - 
r ranque . 

U n o  de los probler r id~  i r i j s  i m p u ~ . L a n l . t - s  q u e  hay  que corr-- 

siderar c r i  e l  r.iego con c-ricrgí<i r ! 6 1  i Y n  cs l a  p o s i b i l i c l a d  dc 

que,  d e b i d o  a l a  i r i t e r i n i  t e n r  i a d e l  v i  e r i to ,  ap;izbezean per.lodos 
largos de calr!ia, lo ' q i i e  iiact n r c c = s a ~ - L O  en m u c h o s  c'*sos e l  aL- 

macenamiento de agua en  bal.;cic; de r>egu Laci 611. 

P a r a  a c o n d i c i o n a n ~ i e n t ~ ~  de. a i r e  se u t i l ~ z a ,  según las 
circunstancias, d e  t r e s  forma-,. P a r a  c a l e f a c c i 6 n  mediante  e-- 
n e r g í a  mecánica ,  c i c l o  de Hryton con  aire c o m o  f l u ~ d o  de t r n -  
b a j o  y bomba d e  c a lo r  con  F r e c l n  1 2  carnu f l u i d o .  La velocidad 
de v i e n t o  m í n i m o  ca lau lacki  pa r a  los Ultimos mcbodos es de 

4 m / s ,  m i e n t r r i c :  que  c l  p r d r n c r  o traba,lai-ia a cualquier velocq 
dad. D e  l o s  t rec ;  se ha e s t i n i n ~ l o  que e l  m á s  i 'entable s e r í a  cl 
Últ imo.  



miento  c o n s i s t i r í a  simpl.emenhe en  t r ~ a n c i ' c r i . r  c a l o r  d e  un ciepósi - 
t o  f r í o  a o t r o  c a l i . e n t e .  R a s t r : r , í n  e n t o n c e s  con t r a n s f e r i r  c a l o r  
d e  l a  e s t r u c t u r a  a l  d e p ó s i t o  f r > í o  p a r a  r.el'r3i.,?-eral- y d e l  d e p ó s i -  
t o  c a l i e n t e  a l a  e s t r u c t u r a  prira c a l e n t a r .  En c u a l q u i e r  c a s o  se 
r ía  conveni.eni:e que l a  e s t r u c  t:ur-a est i iv . i .ese  pensada  p a r a  e s t e  
t i p o  d e  aeonciiciortaniierito. Ln el f i i t u rn  can  1.0s nuevos conoci - -  
rnientos en  m a t e r i a l e s  ai..slani:es y rri&todos d e  almacenamiento dc 
c a l o ~  ( e s t u d i a d o s  con profusi.61i para l a  u t i l i z a c i ó n  d e  e n e r g í a  
s o l a r  e n  calefac:ci .ón, e l  s i s t e m a  pue<le t e n e r  grandes p o s i b i l i d a  
des .  

Ot . r la  excelente a p l i c a c i ó n  d e  la c n e r y í a  cólica e n  s ~ t z o s  
aislados es l a  d e s a l a c i ó n  de <ayua,  ya  que o e s u l t a  económico a l -  

macenar e l  agila dec,,tlada y por*,iue en l o s  s i s t e m a s  de d e s a l a c i ó n  
que  consumen energía mecán ica ,  t a l e s  como l a  compres inn  do va-- 

p o r ,  c o n g e l a c i ó n  y Ósmos i s  i r ive r sa ,  e l  ccrsumo e n e r , g é t l c o  r e p e r  - 
c u t e  e n  g r a n  manera e n  e l  c o s t e  d e l  ni3 de agua  dnsalada. 

D t -  los t r b e s  si.stc'nias menaionados e l  que me jo r  se a d a p t a  
a l a  e n e r g i a  e ó l i c n  e s  l a  ósrnosjs i n v e r s a ,  p o r  s u  r i a t u r a l e z a  mo -- 
d u l a r  y p o r  otrl¿is p a r - t i . c u l a r i d a d e s  d e l  funcionamielnto de s u s  
membranas. 

3.5. E N E H C l A  T E R M I C A .  

I d i a  id L V I - I V C L . S L ~ I I  de r : t i e r g i G t  iriecdsiica e r i  ~ & r r n l c : a  u ~ l i l  
zaremos S L S  tenias que p e r m i t a n  s u  al maceridrnic-rito t é r m i c o .  

Esta t é c n i c a  d e  almacenamiento de ene rg ía  s o l o  e s  p o s j -  
b l e  e n  conjunczóri  con  c e n t r a l e s  t i-rrnicas que f u n c i o n a n  s e g h  el 
c i c l o  d e  Rankine.  

E n  e 1  p r l m e r  c a s o  d e  f Luído t é r m i c o  puede ser vapor  de 

a g u a  s ; l tu i lado ,  acei t e s  especiales o mc t a l  e s  f u n d i d o s  ( t íp icamen - 
t e  e1 s o d i o ) .  La v e n t a j a  de esl,os 6lLimos e s  su menor t e n s l 6 n  
d e  v a p o r  r e s p e c t o  a l  agua  Lo q i ie  r e p r e s e n t a  u n  menor5 cost,e de l  
d e p ó s i t o ,  peno p l ' l n t  e a  m á s  p r o b l e m a s  de manejo y t i e n e n  c a p a c i -  
d a d e s  c a l o r í f  i c a s  menores .  

17- br -1 -...m- de 5 ~ 1 2 3  f ü i ~ d i d ü ~ ,  :a d e i i ~ i d d d  de eirer.gía ~ L L  
macenada e s  mayor. ( d e l  o rden  de unas  cir ico v e c e s  n i c í s  que en  e l  
c a s o  d e l  agua e l  p r o c e s o  de aiinacannmiento o c u r r e  a La ternpera- 
t u r a  del  cambio de fdse ,  que e., c o r i s t a n t e ) .  E n  cambio e s t o s  m a -  
t e r i a l e s  t i e n e c  poca coriduct ivi  dad c a l o r > í f i c a  y s u f r e n  v a r i a c i o  - 



n e s  d e  'volúmen l o  que provoca  1111 n o t a b l e  er icarecimieri to  d e l  de- 
p ó s i t o .  

L a  e n e r g í a  e 1 é c t r i c : a  ,)roducicia como t r a n s f o r m a c i ó n  de l a  
e n e r g f a  m e c á n ~ c a ,  puede s e r  en forma d e  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  o a l -  
t e r n a .  

3 - 6  .l. C o r r i e n t e  c o n t i n u a .  

Ida cox*rxc:.nt,c r=ont i r iu t l  p r l e c x s r i  La u r ; i i i z a c x i > n  aa cisne- 
mos que u t i l i z a n  c o l e c t o r  cori e s c ~ > b i l l a s  que con  e l  t iempo se 
d e s g a s t a n  y deben s e r  r e p u e s  t o s .  

Necesi t an  regul ndor  de vol l n j e ,  de intensidad y d i  S- -  

y u n t o r e a ,  pnr7a e v i t a r  sobrec ; t rg :~c  e n  las  b a t e r í a s  o  e n  el c i l  
c u l t o  de c a r g a .  

Pueden t r a b a j a r  coriio in,)tort, n c o ~ i  l i c ~ ó n  de  que l a  co--- 
r r i e n t e  inductur .a  no s e a  e x c e s i v a  p a r a  e l  cahheado d e  l a  m&-- 
quina. E s t a  c a r * a c t e r + i s t  i c d  p i n e c l e  scr7 una  v e n t a j a  para utili-- 

z a r l a  como motora de  a r r a n q u e .  

Se u t i l i z a  la e n e r g + a  e l é c t r i c a  ciirleckamente en  e s t a  
fo rma ,  en l o s  r e c e p t o r e s  e n  que e l l o  sea p o s i b l e  (a lumbrado 
con  lámparas d e  i n c a n d e s c e n c i a ,  r e s i s t e n c i a s ,  e t c . ) .  Pa r2  i o s  
a p a r a t o s  que n e c e s a r i a m e n t e  deben s e r  al.irnentadci6 cn  c.a., s e  
p m v é  un i n v e r s o r  e s t n t i c o .  E1 almacenamiento de e n e r g í a  t i e n e  
l u g a r  en  b a t e r g a s ,  y p a r a  no sobre t i imens iona r  e l  s i s t e m a  de a! - 
rnncenamiento se  p r e v é  un ,grupo a u x i l i a r  ( g a s o l i n a  o d i e s e l ) ,  
cuyo a r r a n q u e  e s t . á  co r i t ro l ado  por. un d c t e c t o r  de c a r g a .  

L a  u t i l i z a c i 6 r i  de u n a  t ens i811  de 1 2  V .  c.c. r ~ c l ~ r n i i r ~  r.e - düeis el L L h i i l a : i u  ---..- y e1 C O S C C  de1 ~ T ' ~ v c ~ " ' ; o : ~  e ~ t 5 L . i ~ ~ ~  ya y:~e  pupa 

e s t a  t e n s i ó n  h a y  un gi lan número d e  a p a r a t o s  que s e  han  d e s a r r o  
l l a d o  p a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  e n  v e h í c u l o s  v a c a c i o n a l e s  ( ca r>avanas ,  
e t c .  ) , una t c n s ~ ó n  tan reducrdn no es admis ib l e  para l a  t r a n s -  

m i s i ó n  d e  e n e r g í a ,  de forma q u e  e s  a p l i c a b l e  s ó l a m e n t e  p a r a  gg  
n e r a c i ó n  " i ~ i  si t u".  

Los ae roge r i e radores  d e  ba,ja p o t e n c i a  v i e n e n  u t i l i z a n d o  
c o n  f r ecuenc i i5  e l  s i s t e m a  de almacenami er i to  p o r  b a t e r í a s .  Las 
b a t e r í a s ,  que g e n e r a l m e n t e  se e n c u e n t r a n  en e l  comerc io ,  pro--  
v i e n e n  d e l  s e c t o r  d e l  automGvil y son  l a s  d e  plomo-ácido,  o  
b i e n  l a s  d e  t i p o  a l c a l i n o  a  base de n í q u e l - h i e r r o  o  n í q u e l - c a d  - 
mFot Ta.nto ].as p r i m e r a s  como las segundas  t i e n e n  rendiniientcas 
d e l  o r d e n  d e  60 -70% y no s o p o r t a n  b i e n  c i c i o s  muy c o n t i n u o s  d e  
c a r g a  y  des^:;^ ,-ga. En e l  caso d.e las  d e  plomo s u  v i d a  1nedi.a e s  
muy r e d u c i d a  (3-4 a n o s )  y  aunque l a s  a l c a l i n a s  t i e n e n  un p e r i g  



d o  de v i d a  3 v e c e s  s u p e r i o r ,  s o n  m á s  vo luminosas  y rnjs caras. 

I,n Los Ul t imos  a ñ o s  la E l e r t r i c  Power Hesearch  f n s t l -  
t u k e  t ia ~/ei:Lr:o d e s a ~ ~ r o l i ~ i r i d o  n u e v o s  tipos de bater ias  de m e j z  

res c a r a c t e r í s t ~  c a s  y más r ~ o n 6 r n i c a s .  La b a t e r í a  d e  spdio-az: 
f re ,  p o r  e; emplo,  h a  dado rmiy buenos  r e s u l t a d o s .  

Citro ;r,oclo d e  w t i l i  -,;r7 y almacenar1 esta e n e r g í a  es iíle- 

d i a n t e  L a  p r  oclucción d e  hldrlbgerio. 

E-L<A f c> rw .= í  U c  d i i i i c l ~ r . i ~ a i i i i e r ~ i ü ,  que esta g o z a i í d ~  de ü i ~  

r j p j d o  desa r . roL lo  en l a  a c t i l n l l d a ~ ,  utiliza la ener .gía  qu ími-  
ca como medio.  C o n s i s t e  e n  descomponer una  s u c t a n c l a  que: con- 
t i e n e  h id r6geno  mediante un Ilroceso reversible, Entre estas 

s u s t a n c i a s  s c  e n c u e n t r a n  a l  a g u a ,  l o s  & i d o s  c l o r h í d r i c o s  y 
yodhíclr~zrro, o ciertos hidi.ur70s nit t t6-l icos.  

e 
- E l e c t ~ r ó l i s i s :  clasica. 

2 
con  t t ~ c n o l  o g i a  a v a n z a d a ,  e 

coii pol - Í t ; l e r w s  sil i d o s  . 3 

con electrolitos cerámicas a aata : e t n  .- 
;sis* p e r a t u r a  con  f o t o e l e c t r ó l '  e 

u 

- I>escornposici6n t6r7rnica a &Ata ternper ia tura .  6 

E l  a l rnacenamrcnto se puede 1 - l e v a r  a c a b o  bajo forma d e  E 

gas  a a l t a  p r e s i ó n  o  b a j o  l a  f o r m a  de Ilidr-uros metálicos. E n  
e l  p r l i r n e ~  c a c c  se pueden ~ ~ t i l i z a r  r: ivernas siihterr&n:.-qs p i , > c r ; i ~ -  

r i z a d a s  c o n s t r ~ , i t i a s  en  rnlnas d e  s a l ,  como e n  el c a s e  d e l  a l r e  3 o 

comprimido . 
L a  segunda  p o s i b i . l i d a d  t i e n e  l a  v e n t a j a  de o c u p a r  un 

vol imen menor.  Los m e t a l  es  i s t i l  i z a d o s  s o n  uleacj o n e s  de h i e r r o  
t i t a t n i o ,  c a l c i o - n í q u e l ,  los p r i n c i p a l e s  problemas que se presen 
t a n  so d e r i v a n  de 1 a posible contaminaci Ó n  del Els, cl coste e-- 
l e v a d o  de  las a l e a c h o n e s  y l a  r e v e r ~ s i b i l i d a d  y v e i o c l d a d  ae 
l a s  reacciones, 

3 . 6 . 2 .  C o r r i e n t e  a7 t e  rBna. - 

P a r a  1 a pr>oducc ión  de co r r> ie l i  t e a l t e r n a  se u t i l i z a n  
l o s  s i s t e m a s  d e  v e l o c i d a d  cc lns tnn te .  

En esto:; s i s t e m a s  e s  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  d e  un r e ~ u l n d n r  
de carga que, p a r a  ve loc idades  s u p e r i o r e s  a l a s  del  d i s e ñ o  ( a  

l a  c u a l  corr>i ponde l a  p o t e n c i a  nomina l  del. g e n e r a d o r ) ,  actúa 
s o b r e  l o s  meci,~2isnios de r e g u l a c i ó n  (cambio  d e l  p a s o  de l a s  pa-- 
1 r i c )  n n n n  m - n f  a n a m  r<nr,ctnntr.  ~ D T I  m e C . G n i _ ~ ~  ~ ~ m i f i i ~ t p ~ C 1 _ ~  p o r  A Ud , , <.. L,tL", -".- - ----.--., - Y . -  ., -r r-- 



l a  a e r o t u r b l n a .  E L  e f e c t o  de  La r e s u l a c i ó n  e s  l i m i t a r  l a  ca -  
r a c t e r í s t ~ c a  n a t u r a l  de  p o t e n c i a ,  por  encima de  l a  v e l o c i d a d  
ctt, d i ~ j r 3 5 0 ,  en? rc l n  ve7 n c i c i o ~ l  m í r i i r n i *  y l a  de dzecfia no es ng 
c é s ~ r i ; l  1 a a c t u a c i 6 n  d e l  roe-gd adoi' de par> U menos que  se  tr-  
t e  de  un s i s t c m a  a i s l a d o  y 3'1 c a r g a  e l é c t r i c a  s e a  inferior a 
ia p o t e n r  i a rnecAnica cor .respor?d~ ente  de l a  t u r b i n a  c ó l i c a  p- 
r a  l a  v e l o c l d a d  c o n s i d e r a d a .  

En e s t o s  s i s t e m a s  s e  u t i l i z a n  dos  t i p o s  de  generado-  
r e s ,  g e n e r a d o r e s  s i n c r o n o s  y g e n e r a d o r e s  a s i n c r o n o s .  En e l  - 
g e n e r a d o r  s i n c r o n o  l a  conver.- , j6n d e  e n e r g í a  t i e n e  l u g a r  cola - 
mentq a una v e l o c i d a d  determinada  l lamada v e i o c i d a d  de  s i n - -  
cronismo ns .  En el  generador  as í r ic rono l a  c o n v e r s i ó n  de  enex 
g í a  t i e n e  l u g a r  parsa ciialqiikcr v e l o c i d a d  r i ,  aunque p a r a  o h t e  - 
n e r  un rendimienko c lcvado  l a  d i f e r e n c i a  n  - n, debe s e r  muy 
pequeña. 

Un problema i m p o r t a n t e  de d i s e ñ o  y que a f e c t a  a  t o * ~  
d o s  1 0 s  t ipoc de genersidores c l í - c t r . i c o s ,  e s  la e l e c c i ó n  de - 
s u  v e l o c l d a d  nominal Es b i e n  s a b i d o  que e l  c o s t e  de un gene- 
r a d o r  de una p o t e n c i a  c l e t e r m ~ n a d a ,  vnri;i. inversamente  a su .- 
v e l o c i d a d .  

Normalmente sp el  i g c  como v e  Loci dad d e l  gener*;.tmr -- 
7 5 0 ,  1000 6  1500 rpm, l o  que exige i n s t a l a r  un m u l t i p l i c a d o r *  
d e  v e l o c i d a d ,  cuyo c o s t e  y p & r d ~ d a c  asoc:iadas e s  n e c e s a r i o  -- 
h a c e r  intervenir en e l  b a l a n c e  económico. 

Los g e n e r a d o r e s  s ~ n c r o n o s  n e c e s i  t a n  a l i m e n t a c i ó n  de 
C . C .  p a r a  l a s  b o b i n a s  de  exci tac i611 d e  l o s  p o l ~ s  i n d u c t o r e c .  
Los dos  s i s t e m a s  de e x c i t a c i ó n  u t i l i z a d o s  a c t u a l m e n t e ,  res---  
ponden a l o s  dos  concep tos  s i g u i e n t e s :  

- A u t o e x c i t a c i 6 n  e s t á t i c a ,  e n  l a  que las bobinas  i n d u c i o r a s  
se a l i m e n t a n  de  l a  p r o p i a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  generada  en  
c .  t. prev i  a r e c t i f i c a c i ó n  ( y  t r a n s f o r m a c i ó n  e v e n t u a l m e n t e ) .  

- E x c i t a c i ó n  con d i o d o s  g i r a t . o r i o s .  L a  a l i m e n t a c i ó n  d e l  c i r -  
c u i  t o  de  exci l a c i ó n  se  veal i z a  por  un e e n e r a d o r  ( e x c i t a - - -  
t r i z )  de  c .a .  ( c o n  p o l o s  i n d u c t o r c s  en  e l  e s t a t o r )  acciona 
da por  e l  m l s n i o  e j e  que e l  a l t e r n a d o r ,  y cuya  s a l i d a  es t- 

r e c t i f i c a d a  po r  un puen te  de diodoc  s i t u a d o  en e l  e j e  co i -  
mím ( d i o d o s  g i r a t o r i o s ) .  

Las v e n t a j a s  que se s e ñ a l a n  a  f a v o r  d e  la u t i l i z a - - -  
c i ó n  d e  l o s  g e n e r a d o r e s  s í n c i o n o s  son :  



En e l  funcionamient-o en 1) i r a l e l o  con l a  r e d ,  e l  s i n c r o n i s -  
m o  e s  mantenido g r a c i a s  ii l. par s inc ro r i i za r i t e  cori irideperi-- 
d e n c i a  de  ].as v a r i a c i o n e s  b r u s c a s  de La p o t e n c i a  mecánica 
de  l a  t u r b i n a  e ó l i c n .  

Los generadoves  s í r ~ r o n o s  pueden s u m i n i s t r a r  p o t e n c i a  r e a c  
t i v a  r e g u l a b l e  a l a  r e d .  

Puede f u n c i o n a r  t a n t o  e n  p a r a l e h o  con l a  r ed  como a l i m e n t a n  
do c a r g a s  ai sladas . 

3.7. GENERADORES ASINCJRONOS O DE TNnLJCCION 

Los g e n e r a d o r e s  asfncr*onos,  cuya c o n s t i t u c i ó n  f i s i c a  es 
i d é n t i c a  a  l a  de l o s  motores  ~xsíncrmnos de  j a u l a  de  a r d i l l a ,  - 
prhesentan  un g r a n  a t r a c t i v o  e n  e l  c a s o  de l o s  a e r o g e n e r a d o r e s  
g r a c i a s  a s u  r o b u s t e z  m e c á n i c . ~  y g r a n  s i r í ,p l i c idad  d e  u t i l i z a - -  

m 

c i ó n  que compensan ~ o b r a d a m e n ~ e  l a s  d e s v a n t a j a s  d e r i v a d a s  d e  a O e 

s u  menor r lendimiento.  2 
e 

E n t r e  s u s  v e n t a j a s  mt?r+ecen destacarse: 
3 

1) 'I'ienen un r o t o r  de j a u l a  :.le ardilla, de g r a n  r o b u s t e z ,  y 
no riececi.-tan ani. 11.0s ni. e scob i  1 l a s  (menor mantenimiento) . 

2 ) L a  p o t e n c i a  magne t i zan te  r~ecesa r~ ia  es s u m i n i s t r a d a  por  l a  
r e d  a l a  que e s t a n  c o n e c t a d o s ,  no s i e n d o  n e c e s a r i o s ,  en  -- 
c o n s e c u e n c i a ,  el  s i s t e m a  de exc:itaciÓn n i  e l  r e g u l a d o r  de 
tensx,ón.  S i  b i e n  e s t o  s e  t r a d u c e  cn que se  comporatan como 
consumidores iric!i~c:ti.vos, :_;e puede d.¡ cpancr> un banco r egu la  - 
h l e  d e  condensadores  de compensaci.Ón. 

31 t5.L acop lamien to  a l a  red :,e realiza con c i ~ s p o s i t i v o s  mtiy - 
s i m p l e s ;  e l  g rupo  se  l l e v a  a una vel -oc idaa  próxima a l a  d e  
s incronis ino  ( d e k e c c i ó n  p c r  r e l e  t a c o m é t r i c o )  y s e  conecta 
a  l a  r e d  p o r  medio del i r- i t .erruptor  autoniá t ico  ( o  contactar) . 

Hay que s e ñ a l a r ,  no obs tant :e ,  que l o s  g e n e r a d o r e s  asís 
crsnnnc,  c - q t a n  q c > m c A t i d n i  n [inac, so1 ic i t . ac ionp . s  mecánicas y - 
e l é c t r i c a s  mÁs s e v e r a s  q L ~ e  l a s  de  l o s  m o t o r e s ,  p o r  l o  que 
e l  d i s e ñ o  debe ser  m á s  e x i g e n t e  q ~ i c  e l  d c  l a s  máquinas de 

s e r i e .  

L a s  s o l i c i ~ t ; a . c i o n e s  m á s  f r e c u e n t e s  son d e b i d a s  a:  

- S o b r e i n t e n e i d a d e s  t r a n s i t o r i a s  de c o r t a  d u r a c i ó n  en e l  aco-  
p l a m i e n t o ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  l a  d e t e c c i ó n  d e  v e l o c i d a d  no e s  
muy p r e c i s a ,  

- Emhaiamiento, con una v e l c c i a a d  a e t e r m i n a d a  p o r  la c a r a c t e -  
r í s t i ca  mecánica de  l a  t u r  bina e ó l i c a .  



- Sobre tensiones, bien sean d~ origen atmosférico y transmisicnes 
a traves de las íineas akreas o b J e n  debldas a la desconexión de 

los condensadores de compensación. 



4.- SlTUAClON ACTUAL : PROYECTOS EN 

EJECUCUCION Y DESARROLLO 



4 r l .  ANTECEDENTES 

Actualmente ya se fnl~rican y comercializan gran canti- 
dad y variedad de aeroturbinas para el aprovechamiento de la - 
energía eólica, teniendo a corto plazo mayores posibilidades :. 
las de los tipos multipalns, giromill, Darrieus y dos o tres -- 
palas. Las aeroturbinas multipalas de eje horizontal se utili- 
zan casi exclusivamente para cJ bombeo de agua, debido a que - 
su velocidad dc. rotación es icelativamente baja. Los otros ti-- 
pos enunciados se diferenciaii como ya sabemos en la posición - 
horizontal o vertical del eje de giro de la aeroturbina y se u- 
tilizan para la generación d ~ .  energía eléctrica. 

En muchos paises se realiznrnn desarrollos de aerogene 
radores de pequeña potencia que más t a r ~ e  se fueron abandonan- 
do. Con las perspectivas actuales se han vuelto a iniciar nume 
rosos desarrollos con dos objetivos claros: alta fiabilidad y 
bajo coste. Es por ello que y:, cn 1.973, al iniciarse la actual 
crisis de energía se emprendieron programas de desarrollo d e  - 
aerogeneradores de gran potencia en varios paises. 

Adjuntamos una r e l a c i ó n  de fabricantes que en la actua - 
lidad están comerciando la mayor cantidad de aerogeneradores - 
en el mundo. 

E l  futuro es de las grandes máquinas o sistemas en las 
cuales la tecnología esth en faae experimental. Debida a que - 
no ha habido suficiente tieml>o de evaluación, existen gran nú- 
m e r o  de cuest-cfiec t é cn i cas  ~ Q ~ ~ X J ~ ~  bi-efi rocueJLkuc- L Q ~  in- 

genieros están aun debatiendo acer>ca del número de palas del - 
rotor, del sistema de transm4siÓn a adoptar, de si las torres 
deben ser una estructura rígida o parcialmente flexible, y ,  f& 

nalmente sobre la crítica cuestión de las cgases de materiales 
a emplear en 1 a conat:r~iicci6n de las pn3 as. A pesar de ello di- 
versas ~ o r n ~ a ñ í ~ ~ .  El6<--+r*irac :7 or,qanismos de I I S A .  y Eiiropn r-nn- 

sideran que existe suficientd información para iniciar planes 
los cuales y por paises vamos a exponer. 

4 . 2 .  RELACION D E  EMPRESAS QUE FAi iRICAN Y COMERCIALIZAN AEROGENERA- 

DORES 

EMPRESA IVAC I O N  POTENCIAS DIAMETROS N Q  PALAS T I P O  - 
Aero-Power k ,E .  UU. 1 kW. 1,8 m. 2 Hélice 
Aerowatt Francia 8,OStJ 1 2 I I 

0,13 2 2 II 

0 , 3 5  3,26 2 II 



EMPRESA 

Aerowat t 

NACION P O T E N C I A S  

F R A N C I A  1 , 1 2 5  

4 , 1  

DIAMETROS N 2  PALAS T I P O  - 
5  2 Hélice 
9 , 3  2 I I 

Amcrican 

wind 
Turbine 

E E .  U U  1,5 

2 , 5  

Domenico 

Sperandi o 

Y Ager 

I t a l i a  0 , 2 5  

0 , 5  
1 , o  

Darrieus o Dominion 
Aluminium 

e 

Hélice 3 

1 1  

e 
Savonius 

Dunlite 
electric 

Australia 1 
2 

Elektro 

Hélice E 

1 1  

Enag 

Jacobs 

Francia O , 4 

1 , 2  
2 , s  

Hélice 
I l 

Kedco 

Lubing Francia 

0 , 4  



Sencenbaugh E E .  UU. O, 7 5  3 , 6  3 Fié 1 i ce 

Winco EE,UUn 0 , 2  1 , F 3  2 1 1  

Wind 
Charge r  
Windstream E E .  U U .  15 

Gemz España 0 . 3  

1 , 2  

Humbkot Franc i a  1 , 1. 4 ,  S Id 3 

E l  p r i m e r  par8que de a r ~ ~ . o g e n e r a d o r e s  de USA estci s i t u a d o  
en N e w  Hainsphire  y cons ta  d e  20 a e r o t u r b s n a s  de 30 k W ,  c a d a  una 
s i e n d o  e s t e  cl orqi_geil d e  s u  c o n t r a t o  cclri el Depar tamento  d e  H e -  
cursos H i d r a ú l i c o s  de Cnl i f 'orn i ,z ,  parla un parque dt: I l ? { )  M W .  

begim e 1 " W l n c i  Imergy P r o g r ~ m  Uver:r~ ew" L a  p m y  r>;-trnac I ~ P  

de construcción y desarrol lo de a e r o g e n e r a c i o ~ ~ e s  ba j  o e l  p n t r o c  - L 
nio d e l  Departamento d e  E n e r g í a  es l a  que sigue: 

P R O T O T I P O S  I)E GRANDES MAQUI NAS E O L I C A S  EN E .  E .  U .  U .  -- ---.--- ------ 

NACA/DOE MOD-O 

NASA/DOE MOD-GA/I 

NASA/GOI k ! ! m - ~ ~ ~ . / l  

NASA/DOE MOD-OA/3 

N A S A ~ D O E  MOD-OA/4 

NASA/DOE MOD -1 

NASA/DOE MOD-2 

NASA/DOE bIOD-5A 

N A S A i D O E  MOD-SB 

NASA/DOE MOD-GH 
7.lmri w 1 . 3 - 4  

Nasa 2 3 8  100 

W e s t  i r igkouse 2 38 2 00 

G r a l .  Electria U 61 2 . 0 0 0  

E3onirij~ 2 91 2 , 5 0 0  

CRAL.E7eetric 2 1 2 2  6 .200  

Loclrig L. 1 2 8  7 . 2 0 0  

rid~il i l t üi-I 3 tan - 
d a r d  r. <-. 7 8  4.000 

chle 3 50 3.000 

E n  f a b r i c a c i ó n  

Oper-acional desde 198C 



( 1 )  D= Diarnetro de la aeroturbina. 

Otros desarrollos que conviene destacar son: 

Los de Aluminium Company o€ Anérica blsados fundamenhalrhnte en 
el tipo Darrieus. 

Como resultado de este programa se espera que los mode- 

los m á s  adecuados para e1 apravechamiento económico de la ener- 

cria eólica se comercialicen en la segiinda m i t a d  d e  esta dprada- - 
General Electric ha hecho público sus planes de fabricación de2 

modelo MOD-5A que aumentarán en dos Unidades por mds en 1.985 - 
a d i e z  en 1.987 y a~treinta en 1.989. Debido a la fuerte reduce 

cion del presupuesto deuicado por el Gobierno Estadounidense al 

programa de energía eólica (de 90 millones de dólares en 1.980 
a 19 millones en 1.982) es posible que se originen retrasos impor - 
tantes. 

4.4. REPUBLICA FEDERAL ALEMANIA a 
e 

El programa alemán que colnenzó en 1.976 e3  el &s.arn~i-  $ 
cioso de todos en cuanto a la potencia domina1 de las rkcquinas 

e 
a desarrollar y la configuración de las misgas. El p r a t o t i p o  -.- 
GROWIAN 1, de 2 MW. bate e1 record de potencia del MOB-2 dispo- 
niendo de un rotor bipala de 100 m. de di9metro. El proyecto de 

aerogeneradores de alta potencia más espectacular es sia duda - 
el GROWIAN 11.  Su potencia nominal es de 5 MW y consta de un ro H - 1 

tor monopala con contrapeso de 145 a. de diámetro, (la NASA des O - 
cartó anteriormente el roto'r monopala por la cantidad de incer- 

tidumbres existentes e n  cuanto a s u  comportamiento dinámico), el 

primer contratista es M e s ~ e r s c h m ~ i t h - B o l k o w - B l & m .  

81 importe t o t a l  de este programa está cifrado en aproxA 

madamente 4.028.400.000 Pesetas. 

4 . 5 .  S U E C I A  

El prosrama sueco de energía eólica comenzó en 1.975 ha - 
biéndose gastado hasta 1.981 aproximadamente 2.416.040.000 Pese - 
tas. 

Las experiencias realizadas con un prototipo de 60 kW. 

y un rotor de 1 8  m. de diámetro fabricado por Saab-Scania han 

servido de baL % para desarrollar prototipos de 2,2 y 3 MW. de 
r o t o r e s  bipalas. 

El programa Sueco se responsabiliza del National Swe- 

dish Board for Energy Source Development, estando twbién lag. 

dos más grandes empresas de electricidad suecas S t a t e n s  Vatte~ 



F a l l s v e r k  y S y d k ~ > a f t  AB i n v o l u c r ü d a s  en e l  d i s e ñ o  de las  t u r b i  - . 
n a s ,  C o n t r u c c j  6 n ,  i r i s t a l a c i 6 r 1 ,  o p c r a c i o n  y i n a n t e n i i n ~ e n t o  

11 1 NAMARC A ------ 
~) lnarnarca  t-iene uiia larga t r ac i l c ió r i  e n  e l  u s o  c l e  a a r o t i l r  -- 

b i n a s  par:; yr?nt.rar?. c l ec t r , c : l  dad, 1 os más a r i t i g u o s  ci~ii,cños tic^ - 
t a n  d e  I . 980. E l  pro,qrqama d,ir-~ds a c  Lii,il coriieil~cí cn 1 . 9 7 6  cuandcs 

el Gobie rno  i n v *  t r j  a Las empresas e l e c t r i c n s  N elaborar un g r a n  
nmarrp!na de de.-uppe?lc n&llr-c. .  s e  ~ r ~ ~ t ~ ~ ~ , J ~  p p ~ f ~ + _ l p - i - ,  
1" - e, 

650 k W .  con  r o t o r c s  t r i p a l ü s  de  40 m .  de d i ,<me t ro .  E l  c o s t e  t o -  

t a l  h a s t a  l a  -Fecha d e l  progrwna h a  s i d o  aproximcidamente de -- 
8 0 5 . 6 8 0 . 0 0 0  Pese tase. 

En a d i c ~ 6 n  a l  programa gubernamental tencmos l a  t u r b i n a  

Tvind, t r i p a l a  deutwrollada p o r  l o s  e s t i l d i n n t e s  v p r o f e s o r e s  d e l  E 

Tvind C o l l e g e ,  a s i s t i d o s  p o r  expertos de I n s t i t u t o s  T e c n o l ú g i c o s  $ 
d e  Copenhagen. T i e n e  p a l a s  de  54  m. y se o b t i e n e  una  p o t e n c i a  k e 
d e  2 M W .  E 

e 

4 .7 .  R E I N O  U N I D O  3 

E l  d i s e ñ o  de g r a n d e s  a e r o t u r b i n a c ,  comenz6 en  e l  Reino  e 
O 

Unido e n  1 . 9 7 7  mediante una c.olaboracibn e n t r e  el Departamerito 

d e  E n e r g í a  B r i t & n i c a ,  T a y l o r  Wood~ow C o r i s t r ~ ~ c i i o n  Ltd.  , Mrit-i.st E 
Aerospace  Dynamics Group,  thc  E l e c t r i c a l  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  + ! 

Ltd. y C l e v e l a r i d  H r b i d g e  a n d  Engincsring C o  1.d e n  a s o c i a c i ó n  con 

empresas  e l é c t r ~ i c a s  de  E s c o c i a .  K1 f r u t o  de esta  c ~ l a b o r a c i 6 n  - 2 
h a  s i d o  una  ac ro t i i r l b ina  , d e  dos p a l a s ,  60 m .  de c i~a i r ie t t~o  y eje 

h o r i z o n t a l ,  capaz de p r \ > r i u c i r .  3 . 7  M W .  E 1  g r u p o  h , ~  eslLinaao que 

la  C o s t a  O e s t e  dc i lsc<2cla e s  el l u g a r  i d ó n e o  p a r a  1-a i n s t a l a -  

c i ó n  d e  d i c h a  t u r b i n a .  

4 .8 .  H0LANL)A 

Holanda  ha s i d o  un pa is que ha ap rovechado  t r a d i c i o n a l -  

mente  l a  e n e r g í a  e 6 l i c a .  E l  programa h o l a n d é s  conienzó en  1 . 9 7 6 .  

E l  p r i m e r  p r o t o t j p o  a o n s i s t c  en  un i , o t o r  b i p a l a  de S 5  m .  d e  d i &  - 
m e t r o ,  e j e  h o r i z o n t a l  y capal. de  d a r  300 kW. También t l e n e n  i n -  

t e n c i ó n  d e  a c o m e t e r  d i s e ñ o s  D a r r i e u s  b a s a d o s  en  l a  e x - p e r i e n c i a  

adqu i r ida  por7 I2okkt.r con l o s  pequeños D a r r i e i i s .  

La i; v e r s i e n  t o t a l  en e l  programa, t o t a l m e n t e  f i n a n c i a d o  

p o r  e l  C o b i e r i o  v i e n e  a s e r  d e  1 . 0 0 7 . 1 0 0 . 0 0 0  P e s e t a s .  



E l  programa cunzdiense coinerlzó eril 1 . 9 7 3  has&ndose en - 
e l  concepto Dar r i eus .  E l  p r i n i ~ ~ r  p r o t o t i p o  conectado a l a  red e -  
l é c t r i c a  t ~ i e  e i  que  ins t,ilí, k i ?  dro--0u.shec e n  las i r ; iac ~dagdalcna 

con una poter ic ia  nomlnaL de :@Ci I .W.  

E l  cij!guier,tc paso  ucsl  programa e s  l a  conci r.ucciÓri de - 
un aerogenerador  capaz 'de dar megawatlos de aproximadamente 90m 

de diametro  L o  i n v e r t i d o  h a s t a  la  fecha  e s  d e l  oxlen de 604 .260 .  

000 P e s e t a s ,  esperando que s c  gasten . ~ p r n x i m a d a r n i n t e  o t r o s  5 0 4 .  

260.000 Pese tas ,  por año dural i te  t r e x s  o c u a t r o  3fios más.  

4 .10.  U . R . S . S .  ---- 
La URSS ha c o n s t r u i d  > \ ~ a r i o s  a e r ~ g t ~ n e , ~ a t i o r e s  de peque 

ña  po t enc i a  de 2 6 3 p a l a s  y f jor  ahora  no se conocen con exac- 

t i t u d  s u s  programas de d e s a r r o l l o .  

4 .11.  F R A N C I A  

En Francia. el gran e s f u e r z o  ha ten i .do  lil.:;:rh m - k r e  1 .955  

y 1 .965,  las  r e a l i z a c i o n e s  han s i d o  obra  de E l e c t r b c i t 6  de F P ~  

c e ,  Neyrpic y Besc. E l i a s  han permi t ido  cubiiariar numerosos p ro -  
blemas t ecno lóg icos .  A c t u a l m e n t e  no t i e n e  progrJarnas e s t á b l e c i -  
dos de gran r e l e v a n c i a .  

4 . 1 2 .  ESPAÑA -- 

En Espana e l  Centro de Es tud ios  de l a  E n c r y i a  :%a f i n a n -  
c i a d o  l a  cons t l a u c c  i o n  de  u n  a ~ ~ o g e n t :  r a t l c ) r  de 1 Cid kW d -. poter i r  a 

con un r o t o r  t r i p a 7 u  de 17  m .  de  d i í m e t r o  quz se ha ins i -a lado en 
T a r i f a  ( C á d i  z )  . Es te  FI c)yecto ha s i d o  promc>vido pol-  e l  TPITA. 

E s  taiiibién i n t e r e s d n  te resaltar e l  programa que s w . - e ~ - t á  

l l evando  a cabo e n  e l  I N S T I T U T O  NACIONAL DE I I ~ ~ I U C T R I A  en r e l a -  

c ión  con las p o c i b l l i d a d e s  dc u t i l i z a c j  6n en España de 'a Ener - 
gis e ó l i c a  y ac'i~oti.~rL>ina~. C c ~ t i s  i d c r - h c i c s s c  c~oirio primera a p r o x i  - 
mación que eri  Er,p:c?i'ia podria i x s t a l a r s i -  :rna i:olcí?c ;a eléctrica 

de o r i g e n  e Ó L  co de orden de 9.625 MW. la c u a l  se c o n c ~ d e r a  su-- 
f i c i e r i t e  pa ra  j u s t i f i c a r  un csk i td i a  profuriao de  e s t a  f d e n t e  de 

e n e r g í a  renovable .  



5.- POTENCIAS EXISTENTES EN 

CANARIAS 



Los datos históricos sobre el potencial eólico nacional, 
dan como "preferente" a las Islas Canarias, no solo por su eiied 

do potencial sino tambien p'v' SU gran rwgularidad a lo largo -- 
del afio. Ida barida de altas pr*euiories s~tuado en el Ecutidari, pro 
ducen los vientos de& Nordeste hacia el Ecuador denominados Ali - 
s i o s  del NE, que se carnctcrizan p o r  su regularidad y soplar caii 
ui -,as . . - 7  - - 2  A - . . , - -  --A-.-- vcsu~.~uauría c~i~i~,~-~~idiíia~ ~ i ? t i - z  4 y U, 5 i i i / ~  . SU f i e ~ ~ e : : u i u  

máxima es en verano (entre el 90 y 95%) y la mínima en invierno 
(alrededor de un 5 0 % ) ,  alcanzando en otoño y primavera valores 
intermedios. Canarias se encuentra situada en el seno de la re- 
gión del alisio del NE. En determinadas zonas del archipiélago 
se alcanzan velocidades medias anuales su eriores a los 10 m/s, I 
con valores de potencia superior a 1 KW/m . 

5 . 2 . DATOS D E l ,  VTENTO 

e 
Los datos de vientos existentes en Canarias, a pesar de f 

ser un número prorcionalmente más elevado que en cualquier o t r a  

región española, son insuficientes para elaborar un programa e- 

ficaz de aprovechamiento de la energía eólica. Por ello y dado 

el ~ncuestionable inceres que ia uciiización ae es¿a  i r r i p o r . ¿ d r i t r i :  

fuente de energía renovable tiene para Canarias, se están inst- 

lando en la actualidad por parte de Organismos, Entidades y Em- 
presas una serie de anemómetros en lugares previamente seleccia- 

rianados por su interesante potencial eólico coi1 el fin de elabo- 
PEt? 21 ?.N-....-. i-iaya " A l  L ~ ~ L L L - ~  ;-,- dC X,UL pr<n ~Cir'laS . 

F U E N T E S  DE DATOS D E L  V I E N T O  

a) Instituto Nacional de Metcroologia. 

Se dispone de los datos de mediciones de vientos res 

lizados en diversas estaciones distribuidas por las islas. 

Los datos dr vientos estudiados por el XNM. no han sido se- 
? - . - - :  - - - A - -  , . 
rc~~suriauuo par sü pa t s f i c i ü l  z v l ~ z u ,  sir;= e;l g r x c ~ u l ,  er! -- 

vista a posibles emplazamientos de eropuertos o como un f a ~  
tor más para conocer el clima de una zona determinada. 

b) Comisión Nacional de Energías Especiales. 

Se e leal izaron mediciones del viento en el archipié- 

lago en las décadas del 50 y del 60, en lugares previamente 

seleccionados por su elevado potencial eólico. Estos datos 

fueron recopilados por el Instituto de Reforma y Desarrollo 
A.grario (IRYDA). 



c )  Mapa E ó l i c o  N a c i o n a l .  

S e  han comenzado a i n s t a i a r  ocho e s t a c i o n e s  anemorne- 

t r i c a s  autónomas en e l  a r c h i p i k l a g o  p a r a  l a  colaboracibn d e l  
mapa e ó l i c o  de  C a n a r i a s  ~egi in  c o n v e n i o  f i r m a d o  e n t r e  l a  D i r e 2  
c i ó n  Genera l  de IrinovüciOn y T e c n o l ó g i c a ,  e l  Cen t ro  de Estu- 
d i o s  d e  l a  E n e r g í a , , e l  I n s t i t u t o  Nac iona l  d e  M e t e r e o l o g i a  y 

A S I N E L .  

d) I n s t i t u t o  d e  Re E'orma y Der , í r r r ao l  l o  A g r a r i o  ( I R Y D A )  . 
Ha i r i s t a l a d o  en l c i s  U l t i r n o c  meses d e l  a ñ o  1 . 9 8 2 ,  -- 

ocho e s t a c i o n e s  knemométr icas  autónomas en  zonas  que s i e n d o  

d e  i n t e r é s  a g r í c o l a  poscr.11 uri e l e v a d o  p o t e r i c i a l  e o l i c o .  m 
D 

e) Unión E l é c t r i c a  dc Canarias, S . A .  ( U N E I , C Q )  
- 

1 Iü.  i r is  t a l  ado  r i r i a  e s t ac  i ó n  arieiiioinét r ica a u  t 6noma e n  1'1 
E 

ls la  de P u e r t e v e n t u r a  y en  breve i n s t a l a r á  t r e s  e s t a c i o n e s  - 2 P 
E 

más, de c a r a c t e r i s t i c a s  s i m i  l a r e s .  = 

3 

Ha r e a l ~ z a d o  con  p e r s o n a l  propLo y en cada una de las 
m 

s i c t e  Islas C u n a r i n e ,  una c n c u c c t a  en  base a l a  escue la  anerno 
O 

r n é t r l c a  de U e a u f o r t  con  e l  o b j e t o  de e v a l u a r  e l  p o t e n c i a l  rg  
l i c o  en  l a s  d i f e rnen te s  z o i ~ a s  en  cada una de Lis Is las .  

P a r a l e l a m e n t e  a e l l o ,  s e  han  i n v e n t a r i a d o  t o d o s  l o s  
c o n v e r t i d o r e s  cólicos exihtentcs ( e n  y f u e r a  de s e r v i c i o )  en 

t o d a s  las  Ik;las Canariac; r > x c ~ p t ; o  en Gran Canaria, y t o d a s  las 

z o n a s  ( m o n t a ~ a s  , p i c o s  , l omas ,  b a r r a n c o s .  p u n t a s ,  e t c  . ) con  

denominac ión  de vier i t  os. 

f Otras f u e n t e s .  

L , a  c o r i s t i t u y e n  l o s  d a t o s  p r o v e n i e n t e s  d e  anemónietros 

y o b s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  fundamenta lmente  por e l  I n s t i t u t o  

N a c i o n a l  d e  Lrivest igaci  oncs  A g r a r ~  as y C a b i l d o s  I n s u l a r e s ,  

as i  como por. P a r t i c u l a r e s ,  



5 . 2 . 2 .  DATOS DEL V I E N T O  

5 . 2 . 2 . 1 .  T e n e r i f e  

a )  Mediciones 

LUGAR 

Los Rodeos 

TuaRs 

S a n t a  Cruz de  TenerliCe 

E l  Médano 

P u e r t o  d e  tiüirnar 

V a l l e  Guerra  

P u n t a  Rasca 
Punta de Abona 
C e r r o  San Roque 

Montaña de  Taco 

Po l ígono  de G r a n a d i l l a  

Lomo d e  Ucento 

Roque Marriibio 

Punta  d e  Teno 

Punta  d e l  Sordo 

- 
b' (rn/s) PROCEDENCIA DATOS 

Aeropuer to  
T N M  -. .- 

I N M  

Aeropuer to  

I N M  

I N I A  

I N M  
I R Y D A  

TRYDA 

IRYDA 

I N M  

Est imación UNELC O 

Es t imac ión  UNELCO 

Anemómetro p a r t i c u l a r  

Es t imac ión  UNELCO 

Cuadro n:! 1 

b) I n v e n t a r i o  de Conver2tidores e ó l i c o s .  

M U N I C I P I O  UNlUAUES 

San t a  Cruz de T e n e r i f e  

L a  Laguna 

G ü i m a r  

Granadi 1 l a  

Ar ico  

Arona 

Buenavi-s t a  

Los S i l o s  

I c o d  

San Juan  de l a  Rambla 

La Orotava 
A n , . F ,  

U L " 

C a n d e l a r i a  

T O T A L . . . . . . .  . 46 

Cuadro y 1 2  2 - 6 5 -  



5 . 2 . 2 . 2 .  G r a n  C a n a r i a  

a )  M e d i c i o n e s  

.." 
LUGAR ir (m's) 

L a s  P a l m a s  

L o s  M o r i s c o s  

G a n d o  

Mentaña d e l  r n f  i e r n o  

MontaAa S .  F r > a n c i s c o  

L a  C e r l - u ñ a  

M o n  b a ñ a  A r i n a g a  

Pun ta  de T e n i f e  

L o s  A l b a r d e r o s  
P u n t a  Sardina 

Playa  d e l  H o m b r e  

P R O C E D E N C I A  DATOS 

I N M  

S e r v i c i o  ~ g r i c o l a  
A e r o p u e r t o  

I R Y D A  

I R Y D A  

I R Y D A  

IRYDA 

IRYDA 
u 

E s t i m a c i ó n  UNELCO 
m 

E s t i m a c i ó n  UNELCO O e 

E s t i m a c i o n  UNELCO S 
e 

3 

C u a d r o  n^- 3 

M e d i a  A n u a l  . . . . . . . . . . . .  4 ,7  

C u a d r o  n o  4 



U T I L I D A D  

E l  t ? c t r i i  cidad 

M o  1 i e r i h  

M o l  L enda 

E l - e r  tr-icidad 

Mol i erida 

Molienda 

M(> L i e n d a  

Mol~.erida 
E l e c t  r l r - i dad  

Moli enrla 
R n r n h ~ o  

Moli enda 

Molienda 

Mol icnda 



5.2.2.4. Lanzarote 

a) Mediciones 

NQ LUGAR 

1 Arrecife 6,7 

2 Caleta ae leguise 7,7 

3 Bateria del Rio 5,8 

4 Cueva de la Paloma 6 , 2  

PROCEDENCIA DATOS 

Aeropuerto 
1 RYD A 

IRYDA 

IRYDA 

Cuadro nQ 7 

b) Inventario de convertidores eólicos. 

LUGAR UNIDADES 

Salinas del Janubio 

Salinas Herruigo 

Salinas Arrecife 

Salinas Los Marnoles 
,Salinas Playa Bastián 
Salinas Hotel Salinas 
Salinas Los Agujeros 
Salinas Pta. Mujeres 
Salinas La Santa 
Playa Blanca 
San Bartolome 
Arrecife 

Arrecife 
Guatisa 
Puerto del Carmen 

UTILIDAD 

Bombeo 
Bombeo 

Bombeo 

Bombeo 
Bombeo 
Bombeo 
Bcrmbeo* 
Bombeo 
Bombeo 
Molienda 
Molienda 
Molienda 
Electricidad 
Mol i enda 
Electricidad 

TOTAL ...... 44 

Cuadro no 8 



5 . S  . 2 . 5  .. Fuerteventura 

a) Mediciones 

LUGAR 

Los Estancos 6,9 

Puerto Rosario 5,5 
Pozo Negro 6 , 4  

Carrale jo 6 , s  

El Cotillo 6 , 2  

Punta de Gaviota 7 , 5  

Laderas de la Manta 8,o 
Pico del Viento (~andia) 10,5 

PROCEDENCIA DATOS 

Aeropuerto 

Aeropuerto 
IRYDA 
IRYDA 
IRYDA 
Estimación UNELCO 

Estimacion UNELCO 

Anemometro particular 

Cuadro n o  9 

b) Inventario de convertidores e 6 f i ~ m s  

MUNICIPIO 

Antigua 

Betancurlia 

La Oliva 
j al-a 

Pto. Rosario 
Tineje 

TOTAL . . . . . . . . . . . . 

UNIDADES 

Cuadro no 1 0  



5.2.2.6: Gomera y Hierro 

a) Mediciones 

Punta Gaviota ( G )  

Barranco Infierno (G) 
La Restinga'(Fe) 

Valverde (Fe) 

Pico Tenerife ( F e )  
La Caleta (Fe) 
Punta de la Sal ( F e )  

Punta de Tenijiraque (Fe) 
Las Puntas (Fe) 

Cuadro no 11 

b) Inventario de convertidores eólicos. 

LUGAR UN IDAUES 

San SebastiAn ( G )  1 

Playa Santiago ( G )  1 

Pico Tenerife (Ft?) 1 

TOTAL. . . . . . . .  

PROCEDENCIA DATOS 

INM 

Estimación UNELCO 

I R Y D A  

I R Y D A  
Aeropuerto 
Estimacion UNELCO 

0, 

E s t  imaci Ón UNELCO O 

e 

Estimación UNELCO E 
e 

3 

Molienda 

E ~ m h t ~  

Electricidad 

Cuadro no 12 



5.3. ENCUESTA 

Los datos histdricos, los registradcsa- 4 por los aneinórne- 

tros actualmente en servicio, las estimaoiones realizadas y los - 

datos que se irán obteniendo de las estaciones que próximamente -- 
entrarán en servicio, permitirán conocer con bastante precisión - 
los vientos en aproximadamente 50 puntos del archifiiélago. Sin em -. 

bargo, dada la gran afluencia (te la orografía del terreno y de -- 
otros efectos locales y puntuales s o h r c  Las características del G 

viento en las diferentes zonas de cada isla, sería de gran interés 

realizar en todo el archipielago, uria amplia encuesta basada en La 

escala anemométrica de Beaufort. Ello permitiría conocer con mayo, 

precisión la distribución de los vientos en  el archipiélago y con - 
tribuiría a la obtención de los datos basicos para la posterior 5 

laboración de un programa de aprovechamiento a gran escala de la- 

energía del viento. 

Esta ponencia ha elavorado un cuestionario basado en la - 
escala de Beaufort. Así mismo :;e ha dividido cada una de las siete 

Islas en seis zonas de interés por su potencial eólico, con el -- 
E 

fin de realizar en cada una de ellas un nhero que oscila entre 

50 y 150 encuestas. 
3 

Con el fin de estimar La bondad, fiabilidad, significan- O 

cia y eficacia del cuestionario elaborado, se ha realizado una - 
prueba, para lo cual se cligió la zona de San Nicolás de Tolenti - 
no, zona VI de Gran Canaria. En dicha zona se realizaron cien en- 
cuestas, consideráridose el resultado como altamente satisfactorio. 

El cuestionario de la encuesta, las cuarenta y dos zonas 
nnnnl*-cf=c r -Y------ y lec ~ e s l i l t ~ r l ~ ~  de la prluehe realizadai se edjl-~rit-n a 

la presente ponencia. 
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6.- FACILIDADES Y OBSTACULOS B R A  O 

n - 
m 
O 

E 

LA  UTlUZAClON DE LA ENERGIA 
P 
2 
E 

EOLlCA EN LAS ISLAS CANARIAS 
3 

- 
0 
m 

O 

E 
n 

E 
a 

n 



6'1. Los tres incanveniantes kgslcas. que suelen ssfialaroa pa- 
ra el aprovechamiento de la cnergia edlica son: 

a) Su intermitencia o irregularidad, que la harían depender de un 

Sistema complementario de energía cénvencional o de los en pe- 

neral no menos costosos si:jtemas de almacenamiento. 

b) Su baja concentracidn para un aprovechamiento a gran escala. 

a) Su, en ocasiones, baja compatibilidad con los sisternas energé- 
t i c o s  existentes; a91 como c:on la estructura del consumo ener- 

gético. 

La soluciÓn a estos i i i c o n v e n i e n t - s  h á s i r o s  r e q u i e r e  logi- 

camente una mayor inversión y por lo tanto un mayor costo por KW 
eólico instalado. Ello implica que para la mayoria de Los paises y 

regiones el costo del KWh eól~co supere considerablemente el costo 

del KWh convencional. Sin embn .gol la importacia relativa de los 

inconvenientes bjsicos señalados, es considerablemente inferior a 

la del resto de los paises del mundo. Ello es debido a las s i g u i e n  - 
tes razones: 

1) La actual demanda energética se cubre casi exclusivamente con - 
energía fósil importada. Este desolador balance energético hace 
que Canarias sea completamente vulnerable a las crisis energéti 

cas, vulnerabilidad que se incrementa con el carácter de insula 
ridwd. No e x i s t e  a d e m j s ,  una garantaa de surniniiatra de e a t n  un i  

ca fuente de energía utilizada en Canarias ante situaciones in- 
ternacio~ales excepcionales (acciones de represalia politica, - 
conflictos armados en los paises suministradores, etc.). 

2) La baja concentración de 13 energía eólica hacen que esta fuente 
de energs'a sea especialemente apr'opiada para una estructura ener 
getica descentralizada, La condiclon de archipiélago de Canarias 

obliga necesariamente a dicho tipo de estructura energética. 

Distintos priocedirnientoc de desalación son coinpatibles con La -- 
utilizacibii de convertidor>cs cólicos para su accionsmiento. 



4) El empleo de aerogeneradort:~ conectados a l a s  redes eléctricas 

de los diferentes sistemas insulares, supone una penetraciori - 
mucho más importante que en las redes eléctricas peninsulares. 

5) El relativamente elevado ::oeficiente de regularidad de los vien 
tos en Canarias y sus altos valores de potencia, tal y como se 

indica en el Capítulo 5 9  de la presente ponencia. 

6) Poseer las Islas Canarias el máximo coeficiente de altimetría - 
de España, tal y coma indica el estudia E 8 - 3 7  de la Comisaria - 
de la Energía y Recursos Mi-neraies. Se parte por lo tanto de - - 
unas condiciones~iniciales Óptimas para la ubicacijn de cen- 

trales eólico-hidroeléctricas a un costo considerablemente in- 

ferior a otras regiones. 

u 

7) Por existir en Canarias otras fuentes de energía renovables, - ;  
m 

tales como la geotérmica y la biomasa, en las que no se preseci 
ta el inconveniente de la intermitencia. Ello permitiría desa- 2 e 
rrollar sistemas hídridos c:.jlicos - geotérmicos o eólico bioma; -- C 

sas. 

e 
u 

6 
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LAS ISLAS CANARIAS 



7.1, SELECCION DE APLICACIONES 

Consideramos que las aplicaciones más interesantes en Cana - 
rias, son: 

1.- Bombeo para elevlción del agua transportada a cotas su - 
periores, y posterior retribución. 

2.- Bombeo para. extr.ncciÓn de agia de pozo. 
3.- Desalinización y/o potabilización. 

4.- Suministro de energía para instalaciones radioeléctri- 
zas sisladas ( tef c F 6 i i i ¿ ~ ~ s ,  iqadiü-dyudds, e ic.) . 

7.1.1. Bombeo para elevación del. agua. 

A la vista de ia gr.lve situación planteada p a r  La c . s c s -  

sez de agua, se está planteando seriamente la posibilidad de -- 
transportar agua en buques petroleros o tanques, desde la Isla 

de Madeira, para lo cual se conciben tr4es zonas perfectamente - u 

diaerenciadas: Sur de Gran Canaria, Ciudad de Las Palmas y Zona d 
e 

Agrícola del Noiaoeste.  E s t e  transporte se erectuaria en los men 
cionadoe buques hasta c ie r t a  distancia de la costa,(  a un casto e 

ciertamente inferior a lo que resulta hoy día el agua extraida $ 
de los pozos, y con una cal~dad superior. Esta fase esta practi 

e 
camente resuelta, pero falta planificar y concretar: Buque algi - u 

be auxiliar, fondeado (para evitar estancias largas del buque - 6 

transporte), tubería de impulsión hasta tierra y posterior ole- E 

vación del orden de 120 metros del agua a depósitos ya existen- 

tes (en el caso de la zona del Noroeste), que sirvan de regula;' 
ción y almacenamiento. En esta fase de conducción del agua a , C 

depósitos reguladores, es donde encontra~ernos posibilidad de -- 
aplicucl6n de la Uncrgla Eólicu, c o m o  aüxlliar dz la enzrgla e- 

léctrica suministrada desde Las PaLnas. ya que: a) la zona en cuez 

tión recibe directamente la influencia de los alisios; b) una -- 
inversión mínima para x n s t a i a r  un aerogenerador; c )  perfectamente 
absorbible en la inversión total de la infraestructura necesa- 

ria para posibilitar la conducción de agua, hasta los depósitos 

reguladores. Al s e r  el Sector Agrícola, el destinatario principal 

de este agua, el THYDA p ~ d r h  prestar su colaboración para estas 

instalaciones. 

En las otras dos Zorias mencionadas, la finalidad del agua 

transportada ser ía :  En la zona de Maspal.omas. el sector turístico 
en Las Parmas, el consumo dc los habitantes de la Ciudad. Esta -- 
solución también se podría aplicar a otras Islas. 



7.1.2. Bombeo para extracción de agua de pozos. 

Para esta finalidad, ya ha sido utilizada la Energía EÓ-  

lica, y acn pueden observarse aeromotores multipala en Zonas de 

la Isla de Fuerteventura, y en puntos aislados de Gran Canaria. 
Pero estas iniciativas, en sb mayoria incontroladas, debería11 - 
enfocarse por un Organismo o ~omisidn Asesor, que plantease la 
instalación de los aeromotores desde las condiciones técnico 9 
económicas que permitan un rendim~ento Óptimo de las inversio- 
nes efectuadas. 

Para ello, habría que tener en cuenta: 

a) Métodos de instalación. 
b) CaracLerísticas del Pozo. 

u 

c) Caracteristicas del emplazamiento y de la instalación.; 
m 
O 

e 

1.- METODOC VENTAJAS INCONVENIENTES 2 e 

a) Aeromotor conecta Siqple - La ubicación del pozo $ 
do driirectamente - Coste rela.tiva+ puede ser un lugar no % 

e 
al gtje de la bom- mente bajo. idóneo para Energía - U 

ba, situado sobre Equipos bastan- Eblica. 6 

el pozo directa- te experimenta- E 

mente. dos. 

b) El eje de tranmL Perm i t e alguna Coste elevado de los 
3 

sión del aeromo- flexibilidad en elementos de transmi O - 
tor distante del el emplazamien- sión. 

ej,e del pozo. to del aeromotor. 

Permite tomas - Inseguirdad del siste - 
secundar%ias de - d, t,ansmisi&n. 

potencia para o- 

tras necesidades. 

c) Bomba accionada Permite almacena- Pérdidas de energía en 

por energía eléc - miento de energía las líneas de conducción 

t ~ l c a ,  generada (baterías, eic.1. eiécirica. Aiio coste 

por el aeromotor. Electricidad dis - relativo. Exigencia de 

ponible para o- cumplimiento de las no2 
tras necesidades mas de seguridad de las 

Rendimiento rela instalaciones electri- 
t; ..P.-,.-&* - 1  t* 
L I  V a I I I C z L l L S i  a A  b u .  

,-4 * - 
ba3. 

Sistcmas muy ex- 

perimentadas. 



METODOS VENTAJAS INCOVENIENTES 

Permice mayor flexi - 
bilidnd en el empla - 
zarnic?:ico ael aeromo 

tor. 

d) Sistema de t r a n ~  

mision hidráuli- 

co-neumático de 
la Energia ~ Ó l i -  

ca. El agua pue- 

de ser bombeada 
directamente por 
bambas neumáticas. 

e 1 Domba de c i i o ~ - r * o  

engranada direc- 
tamente al aero- 
motor. Dos o tres 
tuberfas van de- 
bajo de la torre 
a la bomba. 

P e r m i t e  f l e x i b i l i - -  . 
dad en el emplaza-- 

mienti>. del' aeromo-- 

tor. 

Potencia hidráulica 
o aire comprimido - 
disponible para o- 

, tras necesidades. 

Fiexibiiiaaa en e1 

emplazamiento. Bom 
ba económica con - 
rendiml ento relati- 
vamente alto. Evi- 
ta las pérdidas en 
generador y motor 
del sistema eléctri 
CO. 

P é r d i d a  de energia 

en las tuberías lar - 
gas. 

Consideraciones de 
seguridad de los - 
fluidos comprimidos 
Alto coste relativo. 

"7 

La mínima veiociaaa 

del viento necesaria { 
= 

para accionar el bog f 
P beo, puede ser dema- a 
E 

skado elevada. 
La bomba deberá es- 
tar en la cima de la 

torre. O 

E 
n 

E 

11.- Características del pozo. 

De acuerdo con las características de los pozos (véase 
informe del SPA-15), dcberá  seleccionarse no solamente los m&- 
todos de instalación del aeromotor, sino también, las caracte- 

rísticas del emplazamiento y de la instalación. Para ello, en 
una primera aproximación, los clasi£icaremos en dos grandes -- 
grupos: 

- Pozas de ProPundi dadcs inferiores a 300 metras, y 

- Pozos de Profundidades superiores a 100 metros. 

P ~ r a  1ic pezos  de profundidsdes I n f e r i i r e c  E 100 m e t r i s ,  

como ocurre con los de Fuerteventura y algunos de Gran Canaria, 
oscilando los caudales entre 1 y 3 litros por segundo en Fuer- 
teventura y, de 5 a 20 litros por segundo en Gran Canaria, po- 
demos estudiar las Tablas de Rendimiento facilitadas por las - 
distintas Casas Constructoras (DEPSDTER, HELLER-ALLER, AEROMO- 
TOR, HMP £ARSSH, SPARCO), 5, así según la ficma HELLER-ALLER -- 
BAKE, simplificando la Tabla facilitada, tenemos,paI'a un vien- 
to de 27 Km/hora, (16 mph), y un diámetro de 3,60 metros: 



Elevación Total Diámetro cilíndrico Caudal horario 

1 5 , 2 4  c m .  

1 2 , 7  

i i  ,4:i 

10, 3.6 

7 , 6 2  

6 , 3 5  

6 , 3 5  

5 , 0 8  

4,445 

En estas cifras, po~iernos comprobar q i z c j  el método A ,  y 

con aeromotor multipala, el caudal rnaximo que podemos esperar, 

es de 2 , 5 2  litros/scgundo, para profundidades de 7 , 5  metros; "7 

por tanto este método y e s t e  tipo de clk ruriiotor, s ó l u  será a- 
O 

p l i c a b l e  en Fuertenventurn v en algún pozo aislado de Gran Cana 
m 

ria, con costes relntivamenfe bajos, del orden de las 150 mil 
O 

E 
P 

pesetas. 2 E 

Para el resto de lo; pozos, t ~ ~ e n  por su caudal, bien por 5 
su profundrdad, o por ambas c J racunscalic las, sirriultáneamente , es 

m 

evidente que tenemos que p e n s a r  en la ut i lisacion de aeromotores 

con cl ~étodo C., ele\rándosc considerablemente la inversión inl 
cial, según reflejarnos a continuarión. Temaendo presente que -- - 

los motores que accionan las bombas de extracción, pueden tener ! 
n 

una potencia de 70-105 Kw. v a m o s  a i n c l u i r  relación de potencias 

posibles, (régimen de v i e n t o  de 18 pmh, que son 33 Krns/hora), - 5 
con aeromotores de eje vertical, segun !a F ~ r m a  ALCOA: 

Diámetro Altura Potencia Coste Coste/Kw/h. 



P r o c e s o s  e x i s t e n t e s  

Cuando se hdb Ld ( le  deba1 l r l i . z d ~ 1 6 1 1  d debdla( : i í ) r i  de l  a g u a  

d e l  m a r  o  de las a g u a s  s a l < , b ~ - e s  o b t e n i d a s  de p o z o s ,  no n a s  e s t -  

mos re€ i r i e n d o  a una  d c t c r ~ n i  nada t c ; c n o l o g i a ,  s i n o  mas b l e i i ,  pc  

demos a f i r m a r  que  exi'ste un,+ sama de p o s i b i l l d a d c s  p a r a  l cg r ' a r  

e l  f i n  Úl t lmo de s e p a r a r  las  cales d e l  agua  d e l  m a r ,  o b t e n i e n d c  

corno p r o d u c t o  aqua  p o t a b l e .  E s t o s  p r o c e s o s  s e  pueden a g r u p a r  e n  
d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  1) D e r , t ~ l a c ~ í r i  s u b i t a  r r i u l t i - e t a p a ,  t u b o s  -- 
sumergidos, conlpresión d e  ~ : ~ p o r .  3 1) E l e c t r o d i á 1 1 3 j  S ,  Ósmosis - 
i n v e r s a .  

De e s t o s  p r o c e s o s ,  la  d e c t i l - a c i b n  s ú b i t a  m u l t i - e t a p a ,  - 
ocupa  un  pape l  p r i m o r d i a l  ( u n  7 5 %  de l  total de La c a p a c i d a d  -- 
t o t a l  i n s t a l a d a ) ,  s i g u i e n d o l e  en -impoi Lncia l o s  t u b o s  sumera l  e - 
d o s  y l a  compres ión  de vapor., p roced ímien - to  q u e  ha s u f r i d o  i ~ n a  O, 

g r a n  e x p a n s i ó n  en  C a n a r i a s ,  g r a c i a s  a l a  a c t i v i d a d  d e l  I / D / E ,  - 
E s u s t i t u y e n d o  i n c l u s o ,  p o r  e j i m p l o ,  en  la p l a n t a  p o t a b i l i z a d o r a  E 

de P u e r t o  d e l  R o s a r i o ,  a l a  a n t i g u a  i n c t a l . a c i 6 n  de destilación $ 
3 

m u l t i - e t a p a .  

E n  a g u a s  s ü 2 o b r e s ,  ha ocupado e l  p r i m e r  l u g a r  l a  e l e c t r o  5 
diálisis, slendo alcanzada i í i l imarnente  p o r  la  Ósrnosis i n v e r s a ,  6 

y así  en  l a  V I  Sympoc~iim I n t e r n a c i o n a l  de ~ o t - a b i l i z a c i b n  (Sep-  E 

t i e m b r e  1 . 9 7 8 ) ,  s e  exponen l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en  1.a p o t a -  

b i l i z a c i ó n  de l  agira del m a r  r n ~ r i i a n t e  l a  electrodiálisis a xernpz 

r a t u r a s  elevadas y ,  la 6:-m 1;; S i r rversa  ( PEHMASEPB-10) , s i e n d o  - 2 
e s t o s  p r c ~ c e s o s  1 0 2 ;  q ~ l c  m e j o r e s  p e r s p e c t i v a s  o f r e c e n  parc: 1a uti - 
l i z a c i ó n  de la Erter-9; , l i ; ó ~ i c ~ ,  con o sin acumulación ;.ncermedia. 

7.1.3.1 P r o c e s o s  con  membranas 

Dos d e  l o s  pr1oceso;  funFamer i ta les  que  emplean membranas 

a s a b e r ,  l a  e J e c ' t r l o d i á l i s i : ;  y l a  ó smos i s  i n v e r s a .  

a )  Se  d i c t i i  . , ~ , n  fundarnenldrAente  en e l  t i p o  de f u e r z a  impaA- 

s o r a  que emplean para l l e v a r  a cabo  la separación d e  s a l e s ;  

l a  e l e c t r l o d l á l ~ s i s  emplea u n  p o t e n c i a l  eléctrico, y l a  os- 

mosis i n v e r c - % ,  u n  gratlic~ite dc p r r ~ j l h ,  trabajando; en arnr 
b o s  casc , en cond lc  ior :c~ &cricialniean h r  i n t e r n a s .  



A l  no e x i s t i r  cambios d e  f a s e ,  e s t o s  p r o c e s o s  no t i e -  

nen  p e r d i d a s  e n e r g é t i c a s  a s o c i a d o s  a l o s  mismos, p o r  l o  q u e ,  - 
l o s  consumos e s p e c í f i c o s  de e n e r g í a ,  con r e l a t i v a m e n t e  b a j o s .  

En c u a n t o  al consiSi:,o e n e r g k t i c o ,  e s  f u n c i h  de l a  can 
t i d a d  d e  s a l e s  a e l i m i n a r ,  o  s e a ,  de  l a  r e l a c i ó n  de c o n c e n t r g  

c i o n e s  e n t r e  l a  a l i m e r h c i ó n  y e l  p r o d u c t o ;  en  r e a l i d a d  hay -- 
que h a c e r  una  op t imac ión  económica,  y a  que, a consumos muy u5 

j o s ,  co r re sponden  mayores s u p e r f i c i e s  d e  membranas, o s e a ,  m 2  
yores  i n v e r s i o n e s .  

3 
A s í  p a r a  una P l a n t a  d e  Heralcles d e  2 . 4 5 0  m , agua  b r u  - 

t a  d e  4.650 ppm., I-ecuperación d e l  8 7 % ,  e l  consumo e s  d e  5.6/ 

/kwh/m3. E x i s t e n  unos 500 p l a n t a s  d e  e s t e  t i p o  i n s t a l a d a s  en  

e l  mundo, p a r a  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  s a l o b r e s .  

En 1.974-76,  s e  han r e a l i z a d c .  expe r imen tos  p a r a  com- 
O 

p r o b a r  l a  p o s i b l e  i n f l u e i i c i a  de l a  t e m p e r a t u r a  s o b r e  e l  c o s t o  
m 

d e l  agua  o b t e n i d a ,  comprobClndose as í ,  que  d e  un corisumo d e  
O 

e 

1 2 , 7  kwh/m3 a 2 5 0 ,  e l  consuno d e  e n e r g í a  e s p e c í f i c a ,  b a j a  a - 2 e 
6 . 5  k w h / m 3  a 7 5 Q ,  p a r a  d e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e s  i d é n t i c a s .  

3 

Por  c o n t r a r i o  con  l a  OWHT ( O f f i c e  o€ Water Research  

and  T e c n o l o g y ) ,  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  una P l a n t a  HTED por I O N I C S . ,  5 
t e r m i n a d a  e n  Enero de 1 . 9 7 9 ,  para una p r o d u c c i 6 n  de 379 m3/día 
consumo 8 kwh/m3, s i e n d o  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  650 C . ,  -- E 

t e m p e r a t u r a  a l c a n z a d a  con e l i r n c n t a d o r e s  a u x i l i a r e s .  

En resumen,  l a  e l e c t r o d i a l i s i s  e s  d e  u t i l i d a d  i n d u d a b l e , !  
3 

p a r a  a g u a s  s a l o b r e s  y p a r a  agua  d e  m a r  e s  una p o s i b i l i d a d  muy O 

prometedora .  

b) E l  p ~ i n c i p i o  d e  la ósmosis  i n v e r s a ,  e s  también  muy s e n c i l l o ,  h 

como e n  l a  e l e c t r o d i á l i s i s  y no supone cambio d e  f a s e s  como -- 
s e  i n d i c a ;  s e  debe  somete r  a l a  s o l u c i ó n  s a l i n a  a una  p r e s i ó n  

i g u a l  o  s u p e r i o r  a la  pr .es ión osmót i ca  p r o d u c i d a  p o r  las s a l e s  
de l a  s o l u c i h n ,  con  e l l o ,  :,e anula l a  t e n d e n c i a  n a t u r a l  que -- 
t i e n e  La s o l u c  iOn a d i l u i r u e ,  cuando se pone e n  cátodo can a-gua 
p u r a .  A p r < t s i o n e s  s u f  i c i e n t e i n e n t e  a l  t n s  , s i empre  s u p e r i o r e s  a 
a o s m ó t i c a ,  s e  i n v i e r t e  e l  t'enórneno n a t u r a l ,  pasando agua  d e  l a  
s o l u c i ó n  c o n c e n t r a d a  en  s a l e s ,  a o t r a  s o l u c i ó n  d i l u í d a  e n  con- 

t a c t o  con  l a  p r i m e r a .  P a r a  e v i t a r  la  mezcla  d e  ambas s o l u c i o n e s  

que  d e j e  p a s a r  a t r a v é s ,  l a s  m o l e c u l a s  d e  a g u a ,  p e r o  no las - 
s a l e s  d i s u e l t a s .  

Los p r i m e r o s  descul ; r imientos ,  que  se remontan a f i n a -  

l e s  d e l  s i g l o  X I X ,  p e r m i t i e r o n  i d e n t i f i c a r  l o s  pa rámet ros  b á s i  - 
tos d e  l a  p r e s i ó n  a s m o t i c a ,  r e c i b i e r o n  un g r a n  avance  cuando - 
e n  1 . 9 3 6 ,  s e  d e s c u b r i d  que  inc luyendo  una  sal m i n e r a l  ( P e r c l o -  



r i t o  magnés ico)  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  membranas de a c e t a t o  d e  

c e l u l o s a ,  é s t a s  a d q u i r í ~ . r o n  l a  p r o p i e d a d  d e  d e s a l i n í z a r  agua  

p e r o  h a s t a  e l  año qJ .96: no a p a r e c í  Ó l a , p r  imera  un idad  expe- 

r i m e n t a l  d e  10  m3/día ,  i i t i l i z a n d o  membranas l i sas .  

Luego numeroso5 compañeros han d e s a r r o l l a d o  t e c n o l g  

g í a s  p r o p i a s  en  meriibranas, con  membranas d e  a c e t a t o  d e  ce l i i  -. 
l o s a  e n r o l l a d a s  en  forma de t u b o ;  o t r o  d i s e ñ o  d e  membrana de 

a c e t a t o  d e  c e l u l o s a  en  c s p i r a l ,  s i e n d o  mayor l a  r e l a c i ó n  á- 
rea - membrana a vol.umei~ o  e n  forma de fibras huecas de 90 
m i c r a =  do d i á m a t r ~ .  

7 . 1 . 4 .  S u m i n i s t r o  d e  E n e r g í a  e l é c t r i c a  d e  o r i g e n  E ó l i c o  p a r a  la  Agr i  

c u l t u r a  y pequeñas  comuni(1üdes. 
. -  

E n t r e  las posibil . i .c. lades de l a  E n e r g í a  E ó l i c a  a l a  A g r -  

c u l t u r a  y a las comunidades pequeñas ,  tenemos:  

1.- Riego.  

2 . -  C a l e f a c c i ó n  d e  e d i f i c i o s .  

3 . -  C a l e n t a m i e n t o  Je  a g u a .  

4 . -  R e f r i g e r a c i o n  d e  l a  l e c h e .  

5 .  - Acondicionamieri to  d e  l o s  a lmacenes .  

6 . -  Bombeo d e  a g u a .  

7.- E l i m i n a c i ó n  de deshechos. 
O x r - - ~ :  1 --: A- U .  - V L I L L I I ~ C -  L U I I .  

9 . -  Manipulac ión  de c e r e a l e s .  

10.- Movimiento de ganado.  

11.- P r e p a r a c i ó n  d e  a l i m e n t o s  p a r a  l o s  a n i m a l e s .  

1 2  .- Secado d e  c o s e c h a s .  

13.- Incubadoras  d e  p o l l o s .  

14.- Alumbrado y  motores  e l e / c t r i c o c  d i v e r s o s .  

Nos l i m i t a r e m o s  a i ' i j a r  como m á s  i n t e r e s a n t e s  l o s  pun- 

t o s  1 ,  6 , y  14.  

En e l  p u n t o  1)  l o s  s i s t e m a s  d e  ri-lego m á s  u t i l i z a d o s ,  - 
s o n  p o r  a s p e r s i ó n  y p o r  g o t e o .  P a r a  el r i e g o  p o r  g o t e o  t e n d r e n  

mos que a c c i o n a r  bombas e l 6 c t r i c a s  d e  5-6 k w  d e  p o t e n c i a  p a r a  

p r o d u c i r  un f Q o  d e  3/4 kg/cm2 d e  p r e s i ó n  y c a u d a l  d e  5 l i-  

t r o s  p o r  segundo p a r a  una  h e c t á r e a  de  c u l t i v o  d e  p l á t a n o s .  

AS; en l a s  p l a n t a c i o n e s  d e l  S u r  de  T e n e r i f e  ( e n t r e  T e  
n imar  y Ade- c. , Sur de Gran C a n a r i a  ( ~ o g á n ) ,  y c o s t a s  d e  Ga& 

d a r  y S a n t a  ,\larla d e  G u í a ,  donde l n  e n e r g f a  E ó l i c a  t i e n e  i n t e n  

sidad y d i r e c c i ó n  c a s i  c o n s t a n t e  d u r a n t e  l a r g o s p e r i ó d o s  d e  tA% 
W , p o d r i a  p l a n t e a r s e  un s i s t e m a  d e  E n e r g í a  ~ o / l i c a ,  a u x i l i a r  

c a p a z  d e  p r o d u c i r  6-8 k w ,  que  p e r m i t i r í a  u n a  economía d e  6-8 
mil ptas /mes  e n  l o s  p e r i o d o s  de u t i l i z a c i ó n  de la  E . E . .  

- 8 4.'- . . .//. . . 



En l o s  d í a s  de f a l l o  de l a  Energía  EÓLica, se u t i l i z a d  

r í a  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  procedent  de la r ed  gene ra l  de ener -  

g i a .  

E l  punto 6 ) ,  l o  heiilos expuesto  con m á s  amplitud e n  apac 

t a d o s  a n t e r i o r e s .  

E l  punto 14), parva e l  s i iminis t ros  de  Energía ~ Ó l i c a  a 

pequeñas comunidades y cornc, f u e n t e  a u x i l i a r  de l a  red  gene ra l  
de -.-,--s.-- - 1 A-'---:  --- b r i b i  y l a  LLCL L L  A L ~ ,  ~e d c b ~  p l ü r i t c a r  uii e s t u c i i u  i i g u r . u s u  de 

a q u e l l a s  zonas de mejores c a r a c t e r í s t i c a s  e ó l i c a s ,  cons ideran  
do modelos de ae$ogeneradores de po t enc i a  s u p e r i o r e s  a l o s  10 

kW. 

7 . 1 . 5 .  Sumin is t ro  de Energía  e l é c t r i c a  de o r igen  Edl ico  p a r a  i n s t a l a -  2 

c i o n e s  radi oel éc t r icas  ais ladas.  
u 

L a s  potencias n e c c q a r i a s ,  son  r e l a t i vamen te  pequefiss , -  
del orden de c i e n t o s  de v o l t i o s ,  6 uno-dos K i l o v a t i o s ,  t e n i e n -  
do que p r e v e e r ,  por  e l  a i s l , r n e i n t o ,  s i s t emas  de almacenamiento e 
y a l t e r n a t i v o s  que g a r a n t i c e n  l a  con t inu idad  d e l  funcionamiento 

3 

de  l a  i n s t a l a c i ó n ,  empleando b a t e r í a s  y o t r o s  s i s t e m a s  de sumi 
n i s t r o  ( e n e r g í a  f o t o - v o l t a i c a ) ,  como e l  d e l  r e p e t i d o r  de l a  -- e 

C . T . N . E .  en Montafia Rajada ( T e n e r i f e ) .  U 

6 
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8.- MEDIDAS ADMINISTRATIVAS ORIEN - O O, e 

TADAS AL DESARROLLO DE LA 
2 
e 

3 

ENERGIA EOLICA U e 

6 

E 

3 
o 



8.1. SITUACION GENERAL 

Se ha mencionado en innumerables tratos, los efectos ne - 
gativos, que el crecimiento Jc: los precios de los combustibles, 

tiene sobre las economías nacionales. 

Canar7ias no es henos y cj observamos que la dependencia 

energética es el 100% del exterior y que además su dependencia 

3 U . r  \ r , i l n a n ~ h l a  (Uripcrtde p~ t~t:~li.i~d del p e t r 6 1 ~ ~ ) ,  ~ P ~ I J -  
J '-"'---"-- 

timos que toda medida encamíriada a reducir dicha dependencia es 

vital para el desarrollo ecori6mico y social de las Islas. 

Ante e s t a  situacibn caben d o s  v ías  de s o l u c i ó n .  Una di 

rigida al desarrollo de una politica de conservación y ahorro u 

de la energía consumida er i  La actualidad, la cual tendrá SILS +- 
m 
O 

frutos a corto plazo, otra er :aminada al desarrollo de una polí E - e 
tica de apoyo de las energías alternativas, las cuales puedan 

a medio plazo reducir de forma sustanciosa la dependencia men- 
3 

c ionnda . e 

u 

Es dentro de este segundo grupo donde caben desarrollar 

medidas administrativas tendentes a aprovechar la energía e6li 

ca. 

Si bieii hoy día existen medidas que favorecen, la situa - 
3 ! 

ción de energías convencionales por energia eólica, (Ley de Con 
' j 

- 

hay que resaltar, que su iriterpretación y aplicación son tan - 
confusas (dado que se  engloban dentro de un contexto geiierai - 
de aharra, conservaoión y :~ustituciÓn de energca), que conviene 

en este Seminario destacar las medidas que en concreto podrían 

aplicarse para el desarrollo de la energía eólica en Canarias. 

Entre las medidas administrativas que se proponen, cabrían cla 

sif icarse i r1  dos grandes grupos, según sus objetivos. 

Medidas de zara'cter general para la ordenacion y promoción del 

sector eó1ic.o. 

aj Creación de una comisión en l a  que este'n representados ios 

diferentes organismos y entidades que investigan en el tema. 
Dicha comisión aunaria los esfuerzos que hoy día están des2 



hificados y a traves del mismo se canalizarían los diferen- 
tes proyectos de investlgación que se realizan, según un -- 
programa previamente re~~lizado. 

b) Confecci6n y redacción de un mapa e6lico de todas las Islas, 
siif icientemente detallado corno para evitar las incertidumbres 

de base de las invest ig:iciones. 

c) Desarrollo de un marco institucional adecuado que englobt de 

forma especial y concreto para el Archipiélago Canaria, todas 
-las actuscionrs y m e d ~ d a s  tendentes al desarrollo del apro - 
vechamiento de, energfas renovables en general y de la energía 

eólica en particular. 

8 . 2 . 2 .  Medidas de carácter concreto a considerar para el desarrollo 

de la energía eólica. 

a) Utilización de instrumeritos de carácter fiscal a las empre- 
sas muy coricumidoras de energía, eximiendo de su aplicacidn 

a aquellas que se comprometan con la AdministraciÓn a utili -- 
zar sistemas que aprovechen la energía eDlica y reduzcan e3 
consumo propio de energías convenciona1.e~. 

b) Creación de V ~ A S  de financiación y subvenciones especiales, 

pd1-d i d b  iriver*siuries ties¿iria¿iíis ai ciesar.r~oiio y apiicacio(n 

de la energía eólica. 

c) Reducción de impuestos y arbitrios insulares para aquellos 

equipos que se destinen al aprovechamiento de la energ<a - 
eólica, 

d) ~ealizacidn por parte de :  la Administración con ayuda de ex-  

pertos, de un inventario de las instalaciones altamente con - 
cumidoras de energía, siisceptibles de sus-kitución por ener- 

gía eólica, clasificada:-; por sectores, ramas, eigc. 

e) Corisulta previa y obligatoria a la Administracich, para la 
autorizacib de las instalaciones antes citadas. 

f) Promoción de toda clase de estudios de investigación, orien - 
tados a explotar cualquier posibilidad de sustitucion. 

g )  6~".jrj~.i-iQii:-j~ww de los Empresarios y del Público en general 
rriedi ante -. 

- Promoción de operaciones de demostración de prlmeras apli 
cacicmec. 

- Acciones gra-tuitas de asesoramiento. 
- Apoyos económicos a Empresas con instalaciones eólicas. 



9. - CONCLUSIONES 



A lo largo de los c n p í < u l o s  del trabajo, esta ponencia ha 
intentado presentar el estado ac tua l  y la evolución pasada y futg 
ra, de la tecnología y la utilizacion de la energía eólica con rnL 
ras a su empleo en las Islas Canarias. 

Como conclusión de esta ponencia, podemos indicar lo si-- 
guiente: 

1.- Ea energía eólica, es de entre las energías renovables una de - 
las más adecuadas para su utilización dado que su tecnología es 
en principio simple. siendo la prueba de lo anterior, el que n 
10 largo de la Historia, se ha empleado ampliamente en diferen- 
tes .fines (tales como elevación de agua, molinos, propulsi6n de 
barcos, etc . . 

2.- Es de destacar, que aún siendo en España el conocimiento actual 
de las características del viento insuficiente, para realizar - 
estimaciones precisas del aprovechamiento de la energía eólica, 
se puede estimar a grosso modo, que en toda España la potencia 
a obtener de origen eólico sé sit&a del orden de 9.625 MW. 

3.- Lo anterior justifica suficientemente, el que se realicen estu- 
dios profundos y precisos para conocer todo lo relativo a la e- 
nergía eólica. 

4.- Dada la situación ~eopolítica de las Islas Cariar-ias, su insula- 
riddd, su estructura de consumo energético y su dependencia ac- 
tual de fuentes energéticas externas, la posibilidad de contar 
con una fuente energética propia (como podría ser la eólica), 
creemos que es de vital impoi~tancia. 

Asimismo, se da un hecho peculiar y ventajoso en Canarias, que 
es el relativamente e&evado coeficiente de regularidad de los - 
vientos, teniendo estos altos valores de potencia. 

En base a los puntos anteriores, consideramos necesario reali-- 
zar un esfuerzo tendente a evaluar el potencial energético de - 
origen eólico de las Islas Canarias, para lo cual, es fundamen- 
tal que se empiece por completar el mapa eólico de todas las is 
las. 

7 . -  Con vistas al punto anterior, esta ponencia ha aportado un rnod~l 
lo de encuesta basada en la cscala anemométrica de Beaufort, que 
completándose y realizándose can ayuda del Ejército (el cual ya 
ha prestado d,:ha ayuda para otros estudios y trabagos civiles 



como por ejemplo el MAC 21), ];os podría dar una idea más clara 
de potencial eólico de las isiaar- Su utilidad 18 hemos probado 
en la isla de Gran Canaria, y mas concretamente en la zona de 
San Nicolás de Tolentino. 

8d-Consideramos que de las formas de aprovechamiento posible de - 
esta energía, las de m& aplicación en las Islas Canarias son: 
Producción de energía electrica, potabilización y elevación de 
agua. 

9.- Para el caso de producción de energía eléctrica, es ideal su - 
utilización en siste'mas eléctr~icos pequeños, en los que esta - 
producción de energía e l & c t r i c a  c u m ~ i l e m e n t a r á  a l a  producida - 
con otros sistemas de generación. Actualmente Grupos de hasta 
50 kW. ya están comercializados dentro del mencads  nacional, - 
estando resueltos casi completamente los  roblem mas de estabili 
dad de la frecuencia. u 

0, 

10.- En e l  caso de producción de agua potable (esencial como sabemos 
O 

e 

para algunas de las Islas Canarias), el empleo de la energía e& E e 
lica en combinación con los procesos de Osmosis inversa y Com- 
presión de vapor, presenta unas perspectivas muy prometedoras - 3 

sobre las cuales conviene investigar ampliamente. 
e 

11.- No comentamos la elevación de agua de pozos, ya que de antíguo U 

- 0  a * + - ¡  1: -m.-. ---e - , - .A-  .$':.-. 
6 

a-  U ~ L L A A C U ~  p a r a  G ~ G C Z  1 1 1 1  í i i G l i f i 0 3  eíi toda3 ~ Z J  I s ~ E ~ J  C E i ~ i a r i . 6 ~ .  
E 

12.- Finalmente, queremos dar dds ideas que nuestro grupo de trabajo 
quiere resaltar y dejar en el ambiente con el fin de concienciar. 
La primera, consideramos, que para la utilización de la energía 3 

eólica en las Islas Canarias, es muy necesario que la Adminid- 
CI 

tración Central, ~utonómica y Local, anime y aliente su uso, me 
diante la aplicación de medidas administrativas apropiadas. La 
segunda, nos preocupa que Canarias pierda el tren de la energía 
eólica y deje pasar la oportunidad de ser pionera en España, co 
rno nos ha ocurrido ya con la energia solar. 



1.- Distribución en zonas. 

2.- Cuestionario. 

3 . -  Resultados de la encues ta  e n  la zona V I  de 
Gran  C a n a r i a  (San Nicolás de Tolentino). 



l .  - D I S T R I B U C I O N  EN ZONAS 

1 S L A  ZONA N" DENOMINACION ZONA 

EUERTEVENTURA E l  C o t i l l o  
C O I - r a l e  j o 

P u e r t o  R o s a r i o  
B e t a n c u r i a  
P á j  ara 
J andí  a 

L A  PALMA 1 
11 

111 
I V  
v 

V I  

F u e n c a l i e n t  e 
Mazo 

P u n t a l i a n a  

B a r l o v e n t o  
~ a r a f  $a 

Puntagorda 

A n a g a  

S a n t a  M a r í a  del M a r  
Abona 

L o s  A b r i g o s  
Buenavista 
L o s  R e a l e j o s  

GRAN CANARIA 1 
11 

111 
I V  
v 

VI 

L a  Is leta 
T e l d e  
A r i n a g a  

S a n  B a r t o l o m é  de T i r a j a n a  
G á l d a r  
S a n  N i c o l á s  de ~ o l e n t i n o  

L A  GOMERA San ~ e b a s t i á n  
P l a y a  San t iago  
Valle G r a n  R e y  
Playa A l o j e r a  
V a l  l e h e r m o s o  
H e r m i g u a  



1 SLAI-L ZONA N o  DENOMINACION ZONA 

EL HIERRO 1 Mecanal-Punta  N o r t e  
Valverde-Frontera  
Aeropuerto-La R e s t i n g a  
E l  ~ u l á n  
L>a Dehesa 
E l  Go l fo  

LANZAROTE L,a Grac iosa  
Haría 
A r r e c i f e  
Yaiza  
Timanfaya 
Famara 



2. CUESTIONARIO 

ENCUESTA E N E R G I A  E O I , I C A  

1 SLA : 

ZONA: 
Fecha y ho ra  de  r e a l i z a c i ó n  de l a  encues ta :  
Año ; 

Mes : 
D í a :  
Hora: 

Opinión del encuestador 

l i z a r  l a  encues t a  s o p l a  
sobre 

en e l  
cl v i e n t o ,  qile 

l u g a r .  
momento 

C i f r a  de Beaufor t  

Viento:  Fue r t e  e) ; Maderado ; Débil. 0 

Persistente O 

Racheado 0 

Encuesta realizada por D.......................................... 

D i r e c c i l n  .................................. 
........................................... 
P r o v i n c i a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tfno...............,...........,......,.~.. 



1. - Las vi r n t o s  son g e n e r a l m e n t e  : 

F u e r t e s  m 
.M~cle:-;xd^c: E! 

Débi l es  

2 . -  D e  donde v i e n e n  pr-incípaii.erit;e los vientos: 

del N o r t e  e 
Es.te 

F u e r t e s  Modenados 
SLIP m 

1 Oeste  $3 

d e l  Norte  

E s t e  
O e b i  les Con Lluvia 

Sur Q 

Oeste  tj 

del Norte 0 

E s t e  a 
Sur 0 

Oeste 

d e l  Norte  O 

E s t e  0 
Sur 

Oeste  

3.- Los vientos moderados y fuertes son:  

Racheados m 
Persistentes 

4.-  L o s  perjudos de t i e m p o  coi) v i e n t o  e n  calma o muy d é b i l ,  que 
a u r a c i ó n  aprnxlmaaa leneii : 

1 d ía  1 s e m a n a  O 2 semanas 

3 días 10 ;lías m 1 mes P 

5;- Explicar r , i  ¿hay a lguna diferencia entre e9 viento durante 
el día v el v i e n t o  d u r a n t e  l a  noche .  t a n t a  en  l a  dirección 
como en l a  fueraza?  

E l  v i e n t o  du. nte e l  dfa e s  

mas f u e r t e  O 

i g r r a l  0 

m á s  f l o j o  0 

que  d u r a n t e  l a  noche 



6.- I n d i c a r  l o s  c i n c o  l u g a r e s  rr&s v e n t o s o s  de l a  zona. 

NOMBRE Montaña Loma Barranco Punta  O t r o s  

A 

B 

C 

Li 

E 

7.- De l o s  l u g a r e s  b a j o  e l  punto  6 ¿ c u á l e s  son  l o s  t r e s  donde e l  
v i e n t o  e s  m á s  f u e r t e ?  

8 . -  D e  l o s  l u g a r e s  i n d i c a d o s  b a j o  e l  pun to  
con v i e n t o s  más c o n s t a n t e s ?  

6 ,  ¿ c u á l e s  son l o s  t r e s  i 

3 
O 

9.- De, l o s  l u g a r e s  i n d i c a d o s  b a j o  e l  pun to  
con v i e n t o s  más raciieadvs? 

6 ,  ¿cu&bes son l o s  t r e s  



10.- De l o s  c inco  luga res  más ventosua de l a  zona indicados bajo 
e l  pun to  6 ,  ¿ c u á l e s  son l o s  t r e s  con ca lmas  más prolongadas? 

11.- Si Vd. tuviese que i r i c t a l : % r  ur~ molino de viento e n  uno de 
e s t o s  cinco l u g a r e s  ¿en  c u á l  de e l l o s  l o  i n s t a l a r í a ?  

12.- Opina V d .  que e l  v i e n t o  q u i  sopla en e s t e  momento es e l  

habitual .................................... a 
m á a  f u e r t e  que e l  h a b i t u a l  .................. 
mucho más f u e r t e  que  e l  h a b i t u a l  ............ m 

................... más f l o j o  que e l  h a b i t u a l  a 
............. mucho más f l o j o  que e l  h a b i t u a l  0 



13.- Exponga su  o p i n i ó n  s o b r e  l o s  v i e n t o s  e n  l a  zona d u r a n t e  e l  año. 

Primavera 

Mar. A b r .  May. 

Los v i e n t o s  s o n  más f u e r t e s  en 

L o s  vientos s o n  m á s  d é b i l e s  en 

L o s  v i e n t o s  s o n  m á s  c o n s t a n t e s  en I a I 

V e r a n o  I Otoño I I n v i e r n o  

J u n .  J u l .  Ago. Sep. .Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. 

i - 
L6s v i e n t o s  s o n  m A c  racheadoc en 
- o 0 u 

- 
L a s  calmas son  m á s  p ro longadas  en C) m 

- 
L o s  v i e n t o s  con l l u v i a  son e n  0 m E3 ha 

1 - 
L a s  t o r m e n t a s  s o n  genera lmente  e n  u I D I u 

- 

l i  Unlverlldad de Lar Palmar d Gran Canaria Bblioteca Universitaria Menioria Digita de Canariir, 2005 



14.- Opina Vd. que l o s  v i e n t o s  en e s t a  zona son :  

a )  m á s  f u e r t e s  que en  l a  zona de .................. s í  a no 

b) m á s  c o n s t a n t e s  que en  l a  zona d e  ............... sí a no 

c )  más racheados  que en  l a  ; :~ria de  . . . . . . . . . . . . . . . .  sí U no 

d) m á s  f u e r t e s  que e n  l a  zonri de . . . . . . . . . . . . . . . . . .  sí a no u 
e )  m á s  c o n s t a n t e s  que en l a  zona <te . . . ............ si no 

f) m á s  r acheados  qCle e n  l a  zona de . . . . . . . . . . . . . . . .  sí O no 

g )  mas f u e r t e s  que en l a  zona d e  .................. sí a no rj 

h) m á s  c o n s t a n t e s  que en  l a  zona de . . . . . . . . . . . . . . .  sí U no B 

i) m á s  r acheados  que e n  l a  zona de  ................ sí  no 

j )  m á s  f u e r t e s  que en l a  zona de . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  sí 0 no 0 

k) más c o n s t a n t e s  que e n  l a  zo,ia d e  ............... si a no a 
................ 1) más racheados  que e n  l a  zona de s í  0 no 

m )  más f u e r t e s  que en  l a  zona de .................. sí  no a 
. . . . . . . . . . . . . . .  n )  m á s  c o n s t a n t e s  que en  l a  zona de sí no 

n ................ o j  m á s  racheacios que en l a  zona ae s í  ij r i u  U 

15.- ¿Cuál es p a r a  Vd. l a  zona con m á s  v i e n t o s  f u e r t e s  d e  l a  
Is la?  

Zona 1 0 Zona 11 a Zona 1 x 1  m 
Zona I V  0 Zona V U Zona V I  

1 6 . -  &Cuál e s  p a r a  V d .  l a  zona con v i e n t o s  más c o n s t a n t e s  de l a  
I s l a ?  

Zona 1 Zona I I  Zona 111 Cj 

Zona I V  rj Zona V Zona V I  I=) 

17. -  ¿Cuál es p a r a  V d .  l a  zona con vientos más racheados de l a  
I s l a ?  

Z I n a  I Zana II Ij Zona 111 0 

Zona I V  0 Zona V O Z o n a V I  0 



18.- ¿Cuál de estas seis zonas considera Vd. que es la menos 
ventosa? 

Zona 1 O Zona 11 m Zona T I 1  

Zona IV O Zona V Zona VI b 

19.- ¿Existen o han existido molinos de viento en la zona? 

20 .- &En qué lugar hay especi,.t lmcnte muchos molinos? 
e 

U S O S  DE L O S  MOLINOS 

EN F U N C I O N A M I E N T O  

- 
F U E R A  DE SERVICIO 

(incluido ruinas) 

3 

Moler 
grano  

Bombear 
agua 

I 

Producción 
electricidad 

7 

Otros 
usos 

m 
O 

e 
2 
e 



3 . -  RESULTADOS DE LA ENCUESTA EN LA ZONA V I  DE GRAN CANARIA 

(SAN NICOLAS DE T O L E N T I N O )  . 

ZONA V I  

S UBZONAS No  DE ENCUESTAS REALIZADAS 

MOG AN 

VENEGUERA 

TASARTE 

LA ALDEA 

E L  R I S C O  

S u m a  100 

1 "PREGUNTA 

FUERTE MODERADO D E B I L  SUMA 

MOGAN 2 4 O 

VENEGUERA 6 - 2 

TASARTE 6 2 2 O 

ALDEA 39 16 2 

E L  R I S C O  - 6 9 



&* 

2 "PREGUNTA 

VIENTOS FUERTES - 
NORTE ESTE SUR SO NE OESTE SUMA 

MOGAN 6 O O 0 6 

VENEGUERA 6 2 - - 8 

TASARTE 11 2 ' 1  - 14 

ALDEA 39 3 10 1 1 3 57 

EL R I S C O  6 - 9 - - - 15 

S u m a  68 7 2 0  1 3 100 

VIENTOS MC)L)EI¿ADOS --.- 

NORTE E S T E  SUR OESTE S E  NO S O  S UMA 

MOGAN 4 - 1 - 1 - 6 

VENEGUERA 2 - 4 2 - - - - 8 

TASARTE 6 1 6 - - - 1 14 

ALDEA 2 9  14 8 1 - 2 3 5 7  

EL H I S C U  1.4 J - - - - - 15 

S u m a  55 16 1 9  3 1 2 4 100 

V I E N T O S  D E B I L E S  

NORTE EGTE SUR OESTE NO NE 

MUGAN - 1 3 1 1 - 
VENEGUERA 3 - 5 - - - 

TASARTE 5 3 3 1 - 2 

ALDEA 27 11 8 8 3 - 
EL R I S C O  3 1 2  - - - - 

S UMA 

Suma 38 27 19 10 4 2 



MOGAN 

VENEGUERA 

TASARTE 

ALDEA 

EL R I S C O  

V I E N T O S  CON 1,LUVJ.A 

NORTE ESTE SUR OESTE SO NE SUMA 

Suma 23 5 6 2 4 6 1 100 

3í! PREr,l_lNT-A 

RACHEAIIQS PERSISTENTES SUMA 

MOGAN 

VENEGUERA 

TASARTE 

ALDEA 

EL RISCO 

Suma 79 2 1  100 

4" PREGUNTA 

1 D I A  3 D I A S  1 SEMANA 10 DIAS 2 SEMANAS 1 MES SUMA 

MOQAN 1 3 1 - - - 6 

VENEGUERA - 2 2 2 1 1 8 

TASARTE - 7 3 1 2 2 14  

A l  nFA . .-- -. . 1 -- 8 13 9 6 57 7 1 

EL R I S C O  - 4 7 4 - - 15 

Suma 3 37 21 19 12 9 100 



5 V P H E G  UNTA 

MAS FUERTE I Ci UAL MAS F L O J O  S UMA 

MOGAN 1 

VENEGUERA 4 

TASARTE 1 

ALDEA 37 

E L  R I S C O  5 

S u m a  48 3 9 

6 a PREGUNTA 

MOGAN 

DEGO. TASARTE 

L A S  BREÑAS 

DEGO. VENEGUERA 

LA SANDRA 

C R U Z  S .  ANTONIO 

T.AS C A S I L L A $  

DEGO. MOGAN 

L O M I T O  C A S I L L A S  

LLANO I N C I E N S O  

PIE DE LA C U E S T A  

LOS MOLINOS 

E L  ROQUE 

L A  ALDEA 

L A  SALITRE 

LA S A L I N E T A  

L V S  S C G O S  

L A  PUNTA S E C O S  

L O S  T A B A I B A L E S  

L A  PLAYA 

P. TARADGRG 

VENEG lJERA 

13 

ALDEA 

15 

- 

- 

- 

- 
- 

- 
- 

- 

15 

7 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 

EL R I S C O  SUMA 

29 

4 

8 

3 

2 

3 " 

5 

4 

3 

'3 
L 

23 

8 

1 

i 

1 

2 

1 

24 

4 

i 



MQGAN VENEGUERA TASARTE ALDEA EL R I S C O  SUMA 

LAS CASAS - 
BCO. YAMITO - 
CASA VENEGUERA - 
TARAG UA - 
LA BOTERA - 
FORTALEZA (LA) - 
RISCO LA ESTERA - 

DEGO. HONDA - 
OJEDA 

BCO. DEL SABA - 
EL PALILLO - 
POSTERAGUA - 
LA PLAYA - 

LA FINCA - 
GUGUY - 

DEGO. BBL CAMELLO - 

VALLEC ILLOS - 
MRA. MOGARENE - 

MÑA. LA LOBA - 
LOMITO AGUA SALVAJE - 
BCO. OSCURO - 
LA SENEA - 
EL ARCO - 
LA CERA - 

BCO. EL CAÑON -. 

CRUZ CHIQUITA - 
ALMAZICO - 

LOS LOMITOS - 
LA MONTANILLA - 

BCO. DE TASARTE - 



MOGAN VENEGUERA BASARTE ALDEA EL R I S C O  SUMA 

HIGUERA P R I E T A  

HOYA HIGUERA 

L A S  TABLADAS 

EL ALBERCON 

LAS MARCIEGAS 

CASTAÑEDA 

LA LADERA 

MEDERA 

BCO. HONDO 

E L  HOYO 

LA CARBONERA 

L A  PLAYA 

EL PERCHER 

LAS S E R P I N A S  

EL PUENTE 

LA PUNTA 

L O S  E S P I N O S  

C UERMEJAS 

LAS TALLAS 

LAS LOMAS 

FUREL 

CASERONES 

MANANTIALES 

EL PUERTO 

CUEVAS NUEVAS 

EL V I S O  

EL PUEBLO 

MÑA. RUROY 

ANDEN VERDE 

MÑA. CEDROS 

MARCIEGAS ALTAS 



MOGAN 

SARDINA DEL NORTE - 

LOMO QUEMADO 

LOS CERCADILLOS 

E L  P I N I L L O  

MÑA. DEL CARRIZO 

BCO; DE TUCUMAN 

CALVARIO 

L A S  ROZAS 

E L  COUGO 

E L  RIBANZO 

C A I D I H O  

CASCAJOS 

LA PLAYA 

EL PUENTE 

L A  LADERA 

LA MONTAÑETA 

VERDE SECA 

LAS ARENAS 

F'ANEQUE 

LAS LANILLAS 

L A  TIRMA 

EL P I N A R .  

TASARTE ALDEA EL R I E G O  SUMA 



As+ 

7 s  PREGUNTA 

VIENTO MAS 1:UERTE -" 

DEGO. DE TASARTE 

L A S  BREÑAS 

DECI . VENEGUEHA 

CRUZ S .  ANTONIO 

LAS C H b I L L A b  

DEG. DE MOGAN 

L O M I T O  C A S I L L A S  

LLANO I N C I E N S O  

P I E  DE LA CUESTA 

L O S  MOLINOS 

EL ROQUE 

L A  SANDRA 

L A  S A L I N E T A  

LOS SECOS 

LA H .  UE L O S  S E C O S  

L O S  TABAIBALES 

L A  PLAYA 

L A S  CASAS 

CASA VENEGUEHA 

T ARAG UA 

L A  FORTALEZA 

DGO.  HONDA 

EL PALILLU 

LA POSTERAGUA 

L A  PLAYA 

GUGUY 

DEGO. DEL CAMELL'  

MÑA. MOGARENA 

MNA. LOBA 

TENEGUERA TASARTE SUMA 

22 

4 

2 

1 

1 

2 

3 

1 

1 

1 2  

1 

1 

1 

2 

2 

15 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

6 

1 

1 

.1 

1 



MOGAN 

LOMITO AGUA SALVAJE - 
EJ., R I S C O  

E L  ARCO 

LA CERA 

ALMAZICO 

HOYA HIGUERA 

LAS TABLADAS 

E L  ALBERQUON 

LAS MARCIEGAS 

c ASTAÑEDA 

L A  LADERA 

BCO. HONDO 

EL CRUCE 

L A  PLAYA 

E L  PERCHER 

L A S  SERPINAS 

L A  MOLINA 

E L  PUENTE 

L A  PUNTA 

L O S  E S P I N O S  

LAS TALLAS 

L A S  LOMAS 

FUREL 

CASERONES 

LOS MANANTIALES 

PUERTO 

CUEVAS NUEVAS 

E L  ROQUE 

L A  PLAYA 

TENEGUCRA TASARTE ALDEA 

- 
- 

- 

- 
- 
- 

37 

17 

41 

1 

6 

9 

2  

16  

4 

2 

1 

1 

12  

3 

3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

- 
- 

EL R I S C O  SUMA 

I 

2 

3 

2 

1 

1 

17 

17 

41 

1 

6 

9 

2 

l. 6 

4 

2 

1 

1 

12 

3 

3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

11 

1 



MOGAN VENEGUKRA TASARTE ALDEA EL RISCO SUMA 

EL PUENTE - 

LA MONTAÑETA - 

VERDE SECA - 

PANEQUE - 

E L  PINAR. - 



8 V R E G  UNTA 

DGO. TASARTE 

D G O .  VENEGUEHA 

CRUZ: S. ANTONIO 

DGO; DE 

LOMITO CASILLAS 

LLANO INCIENSO 

P I E  DE LA CUESTA 

LOS MOLINOS 

EL RWLE 

LA SANUW 

LA SALINETA 

LOS SECOS 

LA P. DE LOS SECOS 

TABAIBALES 

PLAYA 

LAS CASAS 

CASA VENEGUERA 

LA G0TE;RA 

LA FORTALEZA 

DEG- HONDA 

EL PALILLO 

LA POSTERAGUA 

LA PLAYA 

GUGUI 

DEG. DEL CAMELLO 

MÑA. MOGARENA 

@A. LOBA 

VIENTO MAS CONSTANTE 

VENEGUEKA TASARTE ALDEA EL R I S C O  S UMA 

1 9  

4 

2 

2 

3 

1 

2 

15 

5 

1 

1 

2 

1 

17 7 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

4 

2 

6 

1 

1 

1 

1 



MOGAN 

LOMITOS AGUA SALVAJE - 
E L  R I S C O  

LAS TABLADAS 

E L  ALBERGON 

L A S  MARCIEGAS 

CASTAÑEDA 

L A  LADERA 

BCO. HONDO 

E L  HOYO 

EL CRUCE 

L A  CARBONERA 

LA ''I AYA 

E L  PERCHER 

L A S  S E R P I N A S  

LAS MOLíCNAS 

E L  PUENTE 

L A  PUNTA 

L O S  E S P I N O S  

LAS TALLAS 

L A S  LOMAS 

F UREL 

CASERONES 

L O S  MANANTIALES 

E L  PUERTO 

CUEVAS NUEVAS 

E L  PUEBLO 

MÑA. RUBOY 

ANDEN VERDE 

MARCIEGAS ALTAS 

VENEGUERA TASARTE ALDEA S UMA 

1 

1 

15 

17 

35 

1 

9 

7 

2 

3 

1 

10 

4 

3 

1 

1 

13 

6 

2 

2 

42 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

1 

1 



MOGAN VENEGUERA TASARTE ALDEA EL R I S C O  

SARDINA DEL NORTE - 
LOS C E R C A D I L L O S  - 

E L  P I N I L L O  - 
BCO. TUCUMAN - 

LA ROZA - 
r ~ n h ~ r  n 
l i l l  U U L I U U  - 

L A  PLAYA - 
EL PUENTE - 

LA LADERA - 
LA MONTAÑETA - 

VERDE SECA 

PANEQUE - 
L.AS LLANILLAS - 
L A  TIRMA - 

EL PINAR - 

SUMA 



9 s  PREGUNTA 

VIENTO MAS RACHEADO 

MOGAN 

DEG. DE TASARTE 

DEG. VENEGUERA 

CRUZ S .  ANTONIO 

L A S  C A S I L L A S  

D E C .  DE MOGAN 

LOMITQ LAS C A S I L L A S  

P I E  DE LA CUESTA 

LOS MOLINOS 

L A  SANDRA 

L A  ALDEA 

LA S A L I T R E  

LA SALINETA 

L O S  SECOS 

P .  LOS S E C O S  

L O S  TABAIBALES 

L A  PLAYA 

L A S  CASAS 

CASA VENEGUERA 

L A  FORTALEZA 

D E G .  HONDA 

EL P A L I L L O  

LA POSTERAGUA 

L A  PLAYA 

L A  F I N C A  

GUGUY 

DEG. DEL CAMELLO 

MÑA. LOBA 

VENEGU!CRA TASARTE S UMA 

11 

3 

2 

1 

2 

3 



MOGAN 

LOMiTO AGUA S A L V A J E  

E L  ) R I S C O  - 

E L  ARCO - 
L A  CERA - 
BCO. E L  CAÑON - 
CRUZ C H I Q U I T A  

ALMAZICO - 
MQNTANILLA - 

BCO. DE TASARTE - 
H I G U E R A  P R I E T A  

BREÑAS - 

TABLADAS - 
EL ALBERCON 

DEGOLLADA DE TASARTE - 

MWHCIEGAS - 

CASTANEDA - 
LADERA - 
BCO.  HONDO - 
E L  HOYO - 
E L  CRUCE - 
L A  CARBONERA - 
L A  PLATA - 
E L  PERCHER 

L A S  S E R P I N A S  - 

LA PUNTA - 
L O S  E S P I N O S  

TALLAS 

L A S  LOMAS - 
FUREL - 
MANANTIALES 

VENEGLIEKA TASARTE EL R I S C O  



CASA NUEVA 

EL ROQUE 

E L  PUEBLO 

MÑA. R U R O Y  

MÑA-OEDROB 

LOMO QUEMADO 

C E R C A D I L L O S  

BCO. TUCUMAN 

MEDERA 

ROZA 

CONGO 

CAEDIRO 

PLAYA 

LADERA 

MONTAÑETA 

VERDE SECA 

L O S  L L A N I L L O S  

TIHMA 

EL P I N A R  

MOGAN S UMA 



fi* 

10" PREGUNTA 

CALMA MAS PROLONGADA 

MOGAN VENEGUERÁ TASARTE ALDEA EL R I S C O  SUMA 

LAS BRIZNAS 1 

VENEGUERA 2 

C R U Z  S .  A N T O N I O  1 

L A S  C A S I L L A S  1 

LOMITO LAS CASILLAS c) -J 

LLANO I N C I E N S O  3 

P I E  DE LA CUESTA 2 

LA SANDRA 2 

LA..,ALDEA 1 

LA S A L I T R E  1 

LA SARDINETA 1 

LOS SECOS 1 

TABAIBALES - 

PLAYA 

e.. PJWi-ELW - 
LAS c m  - 

BCO. YANIITO - 
TAñAGUA - 

LA BOTEFiA - 
LA FORTALEZA - 

LOS MOLINOS - 
BFUSCO ESTERA - 
DEG. BE MOGAN - 
DEG. VENEGUERA - 
O J r n A  - 
BCO. CAVA - 

EL ARCO - 
LA CERA - 

BCO. EL CAÑON - 
LA CRUZ CHIQUITA - 



ALMASICO 

LOS L O M I T O S  
- 

:víí j i . jrrM6IiiA 

BCO. TASARTE 

H I G U E R A  P R I E T A  

EL P A L I L L O  

L A  PLAYA 

F I N C A S  

G U G U Y S  

DEG, DEL CAMELLO 

V B L L I S T L L I C  

D E G .  Di2 TASARTE 

L O S  MOLINOS 

MÑA. MOGARENA 

B C O .  OSCURO 

TABLADAS 

EL ALBERCON 

L A S  MARCIEGAS 

C -4STdNED-A- 

LADERA 

E C I .  E O N D I  

E L  HOYO 

EI, CRUCE 

L A  CARBONERA 

E L  PERCHER 

LAS S E R P I N A S  

16 -?0LIN-4 

EL PUENTE 

L A  PUNTA 

LOS ESPINOS 

C UEHblE J A  

L A S  LOMAS 

MOGAN VENEGUERA TASARTE ALDEA 

- 

- 

- 

- 
- 
- 

7 

- 

- 
- 

6 

- 

11 

- 
17 

17 

16 

3 w 

12 

1 n * \., 

6 

2 

1 

2 

4 

3 - 
1 

10 

7 

2 

3 

EL R I S C O  SUMA 

2 

1 

i 

1 

1 

4 

2 

11 

1 

1 

1 

7 

5 

12 

2 

17 

17 

16 

3 - 
12 

10 

6 

2 

1 

2 

4 

3 - 
E 

1 0  

7 

2 

3 



CASERONES 

LOS MANATIALES 

E L  ROQUE 

EL VISO 

EL PUEBLO 

MÑA. RUBOY 

A?!EE?! VERL'E 

MARCIEGAS ALTAS 

S A R D I N A  DEL NORTE - 

LOMO QUEMADO - 
CERCADILLOS - 
BCO. TUCUMAN - 

CAL,VARI O - 

MEDERA 

ROZA - 
CONGO - 
C.ASCA.1 O S  - 
PLAYA - 
PUENTE - 
LA LADERA - 

TABA1 RAL. - 

LA MONTAÑITA 

LA VERDE SECA - 

LAS ARENAS - 
F-ANEQIJE - 

LAS LLANILLAS - 

LA TI!?MA 

EL PINAR - 

VENEGUERA TASARTE ALDEA 

1 

2 

4 

1 

4 

1 

2 

1 

1 

6 

3 

1 

4 

1 

1 

1 

1 - 

- 
- 
- 

- 

- 

- 
- 

- 

- 

- 

SUMA 

1 

2 

4 

1 

4 

1 

2 

1 

1 

6 

1 

1 

4 

1 

1 

1 

1 

4 

7 

3 

7 

15 

2 

1 

3 - 

1 

1 ... 

2 



¿DONDE INS'i'ALAILIA UN MOLINO? 

MOGAN VENEGLi2RA TASARTE ALDEA EL R I S C O  S U M A  

D E G .  DE TASARTE 3 

D E G .  DE MOGAN 2 

D E G .  D E  VENEGUERA 1 

TABAIBALES - 
PLAYA (VENEGUERA) - 
CASAS - 

G U G W  - 
E L  PALILLO - 
T nMTTPnC r \ r . i r n  C A T  V A  T U  _ a2 v... A. - u  Z." " J .  u r . - .  2%" - 
EL R I S C O  - 
L A  PLAYA (TASARTE) - 

L A S  B R E N I A S  - 
EL ARCQ - 

LOS MOLINOS - 
L A S  N-ARCTEGAS - 

LOS MANANTIALES - 

EL PUERTO - 

L A  PLAYA - 
EL CRUCE - 
L A S  LOMAS - 
EL k0MO QUEMADO - 

LOS CERCADILLOS 

BCO. HONDO - 

E L  ALBERCON - 
NARCIEGAS ALTAS - 
LAS TABLADAS - 
RCO. TIJCUMAN - 

LA LADERA - 



MOGAN VENEGUERA TASARTE ALDEA EL RISCO SUMA 

EL PERCHER - - 
L A  PUNTA - 
LA MONTAÑETA - - 
LOS TABAIBALES - - 
EL PUENTE - - 



123 PREGUNTA 

PIAS FUERTE Q U E -  ,MAS MUCHU MAS 
HABITUAL - 

ENCUESTADOH EL HABITUAL FLOJO F L O J O  S UMA 

MOGAN 2 9 3 3  3 

VENEGUERA 3 8 

TASARTE 1 , 7  6 - 4 4 1 4  

Cuma 10,33 48 2 34 16  100 

1 3 e  PREGUNTA 

LOS V I E N T O S  SON MAS FUERTES EN 

PRIMAVERA VERANO OTOSO INVIERNO SUMAN 

MOGAN 1 

VENEGUERA 1 

TASARTE 7 

L A  ALDEA 19  

E L  R I S C O  1 

LOS V I E N T O S  SON MAS D E B I L E S  E N :  

PRIMAVERA VERANO O T O Ñ O  I N V I E R N O  SUMAN 

MOGAN 3 2 - 1 

VENEGUERA 1 7 - - 

TASARTE 3 7 4 - 
L A  ALDEA 14 1 2  3 O 2 1  

E L  R I S C O  8 6 1 - 

Suma 29 34 15 2 2  100 



V I E N T O S  CON L L U V I A S  

PRIMAVERA VERANO OTOÑO I N V I E R N O  SUMA 

MOGAN 1 

VENEGUERA 1 

TASARTE 1 

L A  ALDEA 11 

E L  R I S C O  - 

Suma 14 - 6 8 0  100 

LAS TORMENTAS S O N :  - 

MOGAN 

VENEGUERA 

TASARTE 

LAZALBEA 
E 

EL R I S C O  1 1 2 11 15 

Suma 10 4 9 77 100 
3 
O 

L O S  V I E N T O S  SON MAS CONSTANTES 

PRIMAVERA V E ~ ? A N O  OTOÑO INVIERNO SUMA 

MOGAN - 
VENEGUERA 1 

TASARTE 3 

L A  ALDEA 14 

EL R I S C O  2 

Suma 



L O S  V I E N T O S  SON MAS RACHEADOC 

PRIMAVERA VERANO OTOÑO I N V I E R N O  SUMA 

MOGAN - 2 2 2 6 

VENEGUERA 1 - 7 8 - 

T A S A R T E  1 2 - 11 14 

L A  ALDEA 1 7  22  7 11 57 

E L  R I S C O  1 4 7 3 15 

S u m a  20 30 16 34 100 

CALMAS MAS PROLONGADAS 

PRIMAVERA VERANO OTOÑO T N V X E R N O  SUMA 

MOGAN 2 3  1 6 - 

VENEGUERA - 8 8 

T A S A R T E  2 10 1 1 14 

L A  ALDEA 11 1 2  1 5  19 57 

EL R I S C O  8 5 1 1 15 

S u m a  2 3  38 17  22  100 

MOGAN 

VENEGUERA 

T A S A R T E  

LA ALEEA 

EL R I S C O  

LAS PALMAS TELDE ARINAGA MOGAN G U I A  

S u m a  8 7  35 15 52 68 



V I E N T O S  MAS CONSTANTES 

LAS PALMAS TELDE ARINAGA MOGAN GU I A  

MOGAN 6 

VENEGUERA 3 

TASARTE 1 2  

L A  ALDEA 49 

E L  R I S C O  14 

Suma 84 2 5  13 53 52 

O 

V I E N T O S  MAS RACHEADOS 
m 
O 

e 
LAS PALMAS 'I'ELUB ARINAGA MOGAN GULA 2 

e 

MOGAN 6 2 - 3 2 3 

VENEGUERA 4 

TASARTE 1 2  

E 

L A  ALDEA 43 27 6 39 37 

E L  R I S C O  13 1 4 - 13 
3 
O 

Suma 68 33  18 54 60 

15s PREGUNTA 

MAS F U E R T E S  

1 2 3 4 5 6 SUMAN 

VENEGUERA - 5 2 1 - - 8 

TASARTE - 3 5 2 2 2 14 

LA ALDEA - 4 45 1 7 57 

EL R I S C O  - 15 - - - 15 

S u m a  



16B PREGUNTA 

MAS CONSTANTE - 
1 2 3 4 5 6 SUMAN 

VENEGUERA - 5 2 1 - - 8 

TASARTE - 2 5 2 2 2 14 

L A  ALDEA - 5 42 2 - 8 57 

EL R I S C O  - - 1 4  - - 1 15 

S u m a  - 13 69 5 2 11 100 

17a PREGUNTA 

MAS RACHEADOS 

1 2 3 4 5 6 SUMAN 

MOGAN - 6 - - 
VENEGUEHA - 3 1 2 - 2 

TASARTE 1 4 2 4 1 2 

L A  ALDEA 1 3 36 5 - 1 2  

EL R I S C O  - 14 - - 1 

S u m a  2 10 59 11 1 17 100 

183 PREGUNTA 

MENOS VENTOSA 

1 2 3 4 5 6 SUMAN 

VENEGUERA 1 - - 3 - 4 8 

TASARTE 7 - 4 3 14 

LA ALDEA 2 1 1 41 11 1 57 

EL RISCO 9 - - - 6 15 

Suma 2 0  1 1 53 17 8 100 
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SI NO SUMAN 

MOGAN 

VENEGUERA 

TASARTE 

LA ALDEA 

EL RISCO 

Suma 83 17 100 

USO DE LOS MOLINOS 
m 
O 

e 

MOLER BOMBEAR PRODUCCION OTROS USOS e 
GRANO AGUA ELECTRICIDAD 

3 

EN FUNCIONAMIENTO 7 5 6  - - 

E 

FUERA SERVICIO 62 54 - - 

3 
O 

La respuesta está referida al no de personas que contestaban posi- 
tivamente, n i  al n o  de m ~ l i n ~ s -  



2 0 s  PREGUNTA 

L A  ALDEA 

MOLINO UE VlEN'i'O 

LLANO I N C I E N S O  

PLAYA VENEGUERA 

B C O .  VENEGUERA 

CASA VENEGUERA 

PLAYA DE TASARTE 

MARC IEGAS 

LOS MOLINOS 

EL BARRANQUILLO 

LOS CERCADILLOS 

EL ALBERGON 

LAS S E R P I N A S  

MOGAN VENEGUERA LA ALDEA EL RISCO SUMAN 

2 1 

2 

1 

2 

4 

1 

2 

3 2  

15 

1 3. 

I 

6 

2 



ANEXO II 

1.- Ley 82/1980 de 30 de Diciembre, sobre conservación ; 
de la naturaleza. 3 O 

2.- Ley 82/i980, T í t u l o  Segundo, resumen de beneficios. 

3 . -  Real Decreío 872 /1982 ,  de 5 de Marzo sobre tramita - 
ción de expedientes de solicitud de beneficios crea 

dos por la Ley 82/1980 de 30 de Diciembre sobre con - 
servación de energía. 



LEY 8 2 / i .  980 DE 30 DE D I C I E M B R E ,  SOBRE 

CONSERVACION DE LA NATURALEZA. 

ARTICULO PRIMERO 

Uno. podrán acogerse a los beneficios que se contemplan en la presente 
Ley ias personas físicas y j u r i i i i ~ a : ~  que acuriie L a r i  ac L i v i i i a d e s  c u n i p ~ . e r i -  

didas en alguno de los siguientes apartados del presente artículo: 

El desarrollo g e  un progvama que incrementa el rendimiento 
de Lo5 procesos de t r a n s f ' o r m a c i b n  energetica en empresas - 
con consumos anuales superiores a quinientas toneladas e- 
quivalentes de p e t r ó l e o .  

La modi Ficacion o el m o n t a j e  de nuevas instalaciones de 
trzzisformación energética, en orden a sustituir el petróleo 
o sus derivados como fuente de energía utilizada, por otras 
fuentes de origen nacional o excepcionalmente importadas por 
motivos económicos de interés público. 

La realización de cambios en los métodos de produccidn indus -.. 
trial que supongan disminución en el uso de energia. 

El perfeccionamiento de las condiciones de aislamiento térmi 

co de viviendas, edificios e instalaciones. 

El acondicionamiento o renovación de los equipos de agua ca - 
liente o climatización de viviendas, edificios e instala- 
ciones. 

Establecer o ampliar instalaciones de autogeneración eléc- 

trica. 

Efectuar aplicaciones industriales en sistemas de transfor- 
mación energética que usen como fuente de energía las de ti- 

po renovable. 

Realizar instalaciones de aprovechamiento de residuos agra- 
r - l o j  para la u b t e r i ~ l 6 n  de =lo-gas u eciílibüstlbles s6Iidoa. 

Instalar equipos de uso doméstico que utilicen energías re- 
novables y especialmmnt'e la solar. 

Construir, ampliar o adaptar para su utilización instalacio - 
nes de pr~ducción hidroélectrica con una potencia de hasta 

cinco mil KVA., ya se destine la energia producida a consumo 
propio o a su conexión con la red eléctrrca. 



k) Cualquier otra aplicación que comporte la sustituciÓn de un 

consumo energético de fuente procedente del petróleo por -- 
otra renovable. 

1 ) Modificar o real izar nut!vas instalaciones de transformaci6n 
energética para usos i r i d u s t r i a l e s ,  agrarios y de servicios 
que utilicen caloses rc:, idualcs procedentes de procesas de 
transformacidri energética. 

m) Promover la lnvestigaci6n y el desarrollo tecnológico diri- 

gidos al logro de los fines de la presente Ley, y en espe- 

cial. : 

Primero.- Crear y desarrollar la tecnologfa nacional de sic - 
temas que util-icen fuentes de energia-renovables. 

Segundo.- Impulsar la irivestignción tecnológica relacionada 

con la mejora de la eficiencia en la transforma- 
ción energetlc-a. 

Tercero. - Desarrollar f i ~ e i  tes de energía de origen nacional 
y aquellas cuya importación se autorice excepcio- 
nalmente por motivos económicoc de interés públi- 
co, así como su utilización y nuevas formas de ma - 
nipulación de las mismas. 

Dos. Asimismo podrán acogerse al régimen de incentivos previstos en - 
esta Ley aquellas asociaciones o agrupaciones de personas físicas o - 
jurídicas que pretendan realizar un proyecto de inversión para la op- 

timizackón energética de un conjunto de instalaciones pr6ximas. 



LEY 8 2 /  1.980 

T I T U L O  S E G U N D O  

RESUMEN D E  UENEFTCIOS 

ARTICULO O N C E .  

Con cujecion a los requisitos y condiciones previstos en - 
esta disposición y en las normas que> se dicten en desarrollo de la 
miama, podrán concedpSse l a s  s i .qu ientss  beneficios a las personas 

a que se refieren los artículos segundo y sexto: 

Uno. Al amparo de lo dispuesto en el artícuio sesenta y seis, t r c . 5 ,  ! 
del texto refundido de la Ley y T u r i f a s  de los Impuestos Generalcs 
sobre Sucesiones y sobre T ~ a n s m I s i ~ n e ~ ~  t',;trimoniales y Actos J u ~ i  - 

O, 

dicos D,xxaentados, reducción del cincuenta por ciento de la base E 
E de los actos y contratos relativos a los emprestitos que emitan la; e 

empresas españolas y los bancos e instituciones financieras, cuando f 
3 

los fondos así obtenidos se destinan a financiar inversiones reales! 
nuevas con fines de ahorro energetico a de autogeneración de elec- 

tricidad. o 
6 

Dos. Al amparo de lo dispuesto en el articulo veinticinco, c), uno 
de la Ley sesenta y uno/rnil  novecientos setenta y ocho, de veinti- 
siete de Diciembre, del impuesto sobre Sociedades, bonificación del; 
noventa y cinco por ciento de la cuota que corresponda a los ren- 3 
mientos de los emprgstitos que emitan y de los préstamos que con- 
cierten con organismos i n t e r i i ~ c i o n u l c s  o z v c  bancos e instituci~nes 

financieras, cuando los Eondos obtenidos se destinen a financiar - 
exclusivamente inversiones con fines de ahorro energético o de auto - 
generación de electricidad. 

Tres. Al amparo de lo previsto en el artículo diez f), dos, de la - 
L e y  sesenta y uno/rnil novec ie r~ tos  setenta y ocho, de veintisiete de 

Diciembre, del Impuesto sobre Sociedades, se considerará que las a- 
mortizaciones de las instalaciones sustituidas Ó de las pérdidas - 
sufridas en su enajeria~ión, conforme a un plan libremente t'ormula- 
do por la empresa beneficiaria, cumplen el requisito de efectividad. 

Cuatro. Las inversiones realizadas por las empresas incluidas en - 
el articulo se.qundo y cuyos objetivos queden dentro de lo expuesto 

a 
en el artículo ,;rimero de la presente ley tendrán igual considerad 
c i b r i  que id3 pr-.e=vistas en el ai-tieüle, veintis~is de 1a L e y  del I m -  

puesto sobre sociedades en aquello que les sea aplicable. Esta de- 
ducción se ejecutara en todas los detalles de su aplicacion a la - 
normativa de la Ley del lmpuesto sobre Sociedades. 



Cinco. Exención de 13 Licencia Fiscal del Impuesto Industrial a - 
que diera lugar la realizacion de actividades comprendidas en la 
presente Ley duran te  l o s  c i nco  p r i m e r o s  arios de devengo d e l  tribu 

to. 



REAL DECRETO 872/1.982, DE 5 DI? MARZO SOBRE TRAMITACION DE EXPE- - 
DIENTES DE SOLICITUD DE BENEFICIOS CREADOS POR LA LEY 82/1.980 - 
DE 30 de DICIEMBRE SOBRE CONSERVACION DE E N E R G I A .  

ARTICULO PRIMERO - 
Uno. Los beneficios que puedan concederse a las personas físicas o 

jurídicas que acometan alguna de las actividades que figuran en 

el artículo segundo de la Ley ochenta y dos/inil novecientos ochenta 

serán los siguientes: 

Fiscales. 

a) ~educción del cincuenta por ciento de la base en los actos y 

contratos relativos n los empréstitos que emiten las Empre- 

sas españolas y los préstamos que las mismas concierten con 

Or*panismos  internacional.?^ o con Bancos o Instituciones fi- 
4 nancqeras cuando los fondos así obtenidos se destinen a fi- 

nanciar inversiones reales nuevas con fines de ahorro energé - 
tito o de autogeneración de electricidad. 

b) Al amparo de lo dispuesto en el articulo veinticinco, c) uno, 
de la Ley sesenta y uno/inil novecientos setenta y ocho, de - 
veintisiete de Diciembre, aei impuesto sobre Socieaaaes, Doni 

ficación del noventa y cinco por ciento de la cuota que co- 
rresponde a los rendimientos de los empréstitos que emitan y 
de los préstamos que concierten con Organismos internaciona- 

lec, o con Raricoc e Instituciones financieras extranjeras que 
- GQ tengun e u t u b l e c k m i e f i t =  permanente en E - - - - -  I A - J ~ U I L U ,  las O------- Y I U ~ J Z  ~a-.i1 

españolas cuando 1-o. fondos así obtenidos se destinen a fina2 
ciar exclusivamente inversiones con fines de ahorro energéti- 
co o de autogeneracihn de electricidad. 

c) Al aparo de lo previsto t.) el artículo trece, f),dos, de la 

Ley sesenta y unn/mil noverientnc setenta y Q & Q ,  de veinti- 

cinco de Diciembre, de Empuestos sobre Sociedades, se consi- 

derará que las amortizaciones de las instalaciones sustitui- 

aas o ae las péraiaas sufriaas en su enajenación, conforme a 

un plan libremente formulado por la Empresa beneficiaria, -- 
cumplen el requisito de fectividad. 



d) Las inversiones realizadas por las Empresas incluidas en el 

artículo segundo de la Ley ochenta y dos/mil novecientos o- 

chenta y cuyos objetivos queden dentro de lo expnesado en - 
el artículo pr-imerlo de la citada ley, tendrán igual conside - 
raci6n que las  prevista:^ en el articulo veintíseis de la -- 
Ley do1 Impueato sobrc S ~ c i o d a d e a  cn aquello que las sea ar 

plicable. Esta ded~ccidn S& ajustará en todos los detalles 
su aplicaidn a la normativa de la Ley del Impuesto sobre 

Sociedades. 

e) Exencidn de la licencia fiscal del Impuesto hndustrial a que 
diera lugar la .realización de actividades comprendidas en la 

Ley ochenta y dos/mil novecientos ochenta durante los prime- 

ros cinco años de devengo del tributo. 
"7 

f) Reduccibn de hasta el noventa y cinco por ciento del Impues- O n 

to General sobre tráfico de Empresas, derechos arancelarios 
- 
m 
O 

E 

e Impuesto de Compensaci6n de Gravdmenes interiores que gra- S P 
E ven la importacion de bienes de equipo y utillajes necesa- 

rios para la realización de las instalaciones y actividades 3 

previstas en la Ley ochehta y dos/mil novecientos ochenta, - 
0 
m 

previo informe del Ministerio de Industria y Energía en el O 

que se acredite que tales bienes no se fabrican en España. n 

E 
a 

B. Financieros n n 

n 

a) Acceso preferente al crédito oficial, cuyo importe habrá de 3 O 

dedicarse exclusivamente a la financiación de las inversio- 
nes previstas en la Ley ochenta y ciosjmii novecientos ocnen 
ta . 

b) Inclusión en el coeficiente de inversión obligatorio establz 

cido en la disposición adicional cuarta de la Ley trece/mil 

novecientos setenta y uno, de diecinueve de junio, de los e- 
fectos representaimos de créditos que concedan los Bancos - 
para el establecimiento, ampliación o reforma de las instala 

ciones destinadas a la autogeneración de energía eléctrica, 
a la utilización de fuentes energéticas alternativas o a la 

reduccibn del consumo energético. 



C. Subvenciones 

Subvenciones de hasta un treinta por ciento de las inversio- 
nes que impliquen la rc~alización de trabajos de investigación 

relacionados con los objetivos de la Ley ochenta y dos / mil 
novecientos ochenta, siempre que puedan generalizarse a otras 
industrias o Empre'sas y se garantice la difusión de los resul - 
tadec ohtenid~s. 

Para los propietarios de instnlaci~nes destinados al aprove- 
chamiento de la energía solar para la obtención de agua ca- 
liente y climatización, su.bivenciones en función de la super- 
ficie de colectores solarcu, siempre que estén homologndos - m 

por la Administración Pública y tengan una garantía mínima - 
de tres años, y de acuerdo con las condiciones que para 
concesión se fijen anualmente en la Ley de Presupuestos 
rales del Estado. 

D. Expropiación Forzosa 

Expropiación forzosa de los bienes y derechos necesarios 

para el establecimiento o ampliación de las instalaciones a que 

se refiere el artículo catorce de la Ley ochenta ~7 dos/mil nove 
cientos ochenta, a cuyo efecto se entederá declarada la utili- 

dad pública de la misma, según los casos, desde el momento de - 
la suscripción del convenio con la Administración o la aproba- 
ción por esta última del correspondiente proyecti de instala- 
ción autogeneradara. 

Dos. El régimen de beneFicios sólo ser$ aplicable en relación con 
aquellas instalaciones o parte de las mismas estrictamente indis- 
pensables para la autogeneración de electricidad, reducción de los 
consumos energéticos, utilización de Cuentes energéticas alternati - 
vas y producción de energía hidro6léctrica con una potencia máxi- 
ma ae cinco mii K ~ A .  
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