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Resumen 

Las desalinizadoras suponen una solución necesaria para aquellas zonas que sufren escasez hídrica, 

pero, a su vez, representan consumos y costes específicos elevados a la hora de producir agua 

desalada. Este proyecto propone una nueva solución renovable para dar apoyo a estas 

instalaciones, basándose en la energía eólica. La idea consiste en un acople mecánico entre el eje 

central de un aerogenerador y el sistema de bombeo de la planta, con la ayuda de un multiplicador 

y un sistema de transmisión mecánico para acondicionar la velocidad de giro del aerogenerador al 

caudal requerido por el sistema de bombeo. La eficiencia de la fuente energética en el sistema 

propuesto se ve optimizada frente al uso de un aerogenerador convencional, ya que en esta 

propuesta no se generarían pérdidas al convertir la energía mecánica en electricidad y viceversa. 

Entre los pasos llevados a cabo para desarrollar el proyecto, se encuentran un análisis del recurso 

eólico de la costa valenciana-alicantina y el diseño y modelado en 3D de las palas del 

aerogenerador, desarrollando programas en Excel y Matlab para facilitar futuros cálculos en caso 

de querer diseñar un nuevo aerogenerador con diferentes condiciones de funcionamiento. A su 

vez, se ha analizado el diseño de los demás componentes del aerogenerador de manera orientativa, 

aportando información para que en un futuro se pueda seguir desarrollando y estudiando esta 

tecnología. Por último, en el proyecto se realizan distintos estudios para determinar, por una parte, 

si la solución propuesta supondría ahorros en la factura eléctrica de la planta desalinizadora, 

además de una reducción de las pérdidas generadas en la red eléctrica por el efecto joule, y por 

otra parte se analizan el nivel de competitividad que obtendría el sistema frente a las demás 

tecnologías de generación y la rentabilidad del sistema propuesto. 

Palabras Clave: Energías Renovables, Desalinizadoras, Sostenibilidad, Aplicaciones de la energía 

eólica, Aerodinámica. 
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Resum 

Les desalinitzadores suposen una solució necessària per a aquelles zones que pateixen dèficit hídric, 
però, al mateix temps, representen elevats ŎƻƴǎǳƳǎ ƛ ŘŜǎǇŜǎŜǎ ŜǎǇŜŎƝŦƛǉǳŜǎ ŀ ƭΩƘƻǊŀ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊ 
aigua dessalada. Aquest projecte proposa una nova solució renovable per a donar suport a aquestes 
instal·lacions, basat Ŝƴ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƼƭƛŎŀΦ [ŀ ƛŘŜŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ǳƴ acoblament ƳŜŎŁƴƛŎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜƛȄ 
ŎŜƴǘǊŀƭ ŘΩǳƴ ŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊ ƛ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ōƻƳōeig de ƭŀ ǇƭŀƴǘŀΣ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀŘƻǊ ŘŜ 
cabal requerit pel sistema de bombeig. [ΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ ŘŜ ƭŀ Ŧƻƴǘ ŜƴŜǊƎŝǘica en el sistema proposat es 
ǾŜǳ ƻǇǘƛƳƛǘȊŀŘŀ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽ ŀ ƭΩǵǎ ŘΩǳƴ aerogenerador convencional, ja que en aquesta proposta 
ƴƻ Ŝǎ ƎŜƴŜǊŀǊƛŜƴ ǇŝǊŘǳŜǎ ŀƭ ŎƻƴǾŜǊǘƛǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŁƴƛŎŀ Ŝƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘ ƛ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀΦ 9ƴǘǊŜ ƭŜǎ Ǉŀǎsos 
duts a terme per a desenvolǳǇŀǊ Ŝƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜΣ ǘǊƻōŜƳ ƭΩanàlisi del recurs eòlic de la costa valenciana-
alacantina i el disseny i modelat en 3D de ƭŜǎ ǇŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊΣ desenvolupant programes 
en Excel i Matlab per a facilitar futurs càlculs en el cas de voler dissenyar un aerogenerador amb 
diferents condicions de funcionament. !ƭ ƳŀǘŜƛȄ ǘŜƳǇǎΣ ǎΩƘŀ ŀƴŀƭƛtzat el disseny de la resta de 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊΣ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛǾŀΣ ŀǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ǇŜǊ ŀ ǉǳŜ Ŝƴ ǳƴ ŦǳǘǳǊ 
siga possible seguir desenvolupant i estudiant aquesta tecnologia. Per últim, en el projecte es 
realitzen diversos estudis per a determinar, per una banda, si la solució proposada suposaria un 
estalvi en la factura elèctrica de la planta desalinitzadorŀΣ ŀ ƳŞǎ ŘΩuna reducció de les pèrdues 
generades en lŀ ȄŀǊȄŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ƧƻǳƭŜΦ tŜǊ ŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀΣ ǎΩŀƴŀƭƛǘȊŜƴ el nivell de 
competitivitat que obtindria el sistema en comparació amb altres tecnologies de generació, així 
com la rendibilitat del sistema proposat. 
 
 
Paraules clau: Energies renovables, Desanilitzadores, Sostenibilitat, AǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩEnergia Eòlica, 
Aerodinàmica 
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Abstract 

Desalinization plants are crucial for those areas suffering lack of water, yet, at the same time, these 

installations use up huge amount of energy, increasing the specific cost of the production of fresh 

water. This project suggests a new renewable solution to support the energy consumption of these 

water desalinization plants, based on wind energy. The idea consists on a mechanic connection 

between the base shaft of the wind turbine and the pumping system by a gearbox and a mechanical 

transmission system, by the way, adjusting the rotating speed of the wind turbine shaft to the 

required rotating speed of the pumping system thanks to these equipments. The efficiency of the 

energy source is optimized in comparison to the use of a conventional wind turbine, taking into 

account that in this project there are not energy loses when converting mechanical power into 

electrical power and vice versa. Among the different steps carried so as to develop this project, the 

analysis of the wind resource in the valencian coast is found as well as the design and modelling of 

the wind turbine blade in 3D, developing Excel and Matlab programs to make easier further 

calculations in different working conditions. Moreover, the design of the other components of the 

wind turbine have been analyzed, giving information so as to being possible to continue developing 

and studying this technology. Finally, in this project, several studies have been done to determine, 

on the one hand, if the proposed solution would suppose savings in the deǎŀƭƛƴƛȊŀǘƛƻƴ ǇƭŀƴǘǎΩ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎ ōƛƭƭΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƭƻǎŜǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƴŜǘǿƻǊƪ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƧƻǳƭŜΩǎ ŜŦŦŜŎǘΦ 

On the other hand, the competitiveness level that the system would obtain in comparison to other 

generation technologies and the profitability of the proposed system are analyzed.   

Key Words: Renewable Energy, Desalination Plants, Sustainability, Wind Energy Applications, 

Aerodynamics.
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

A finales del siglo XX, la sociedad empezó a concienciarse de la necesitad de fuentes 

alternativas de energía que fuesen de origen natural, sostenible y renovable. De esta manera, poder 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono, y conservar las 

ǊŜǎŜǊǾŀǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƽǎƛƭŜǎ όŎŀǊōƽƴΣ ǇŜǘǊƽƭŜƻΣ Ǝŀǎ ƴŀǘǳǊŀƭΧύΦ 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ 9ǎǇŀƷŀΣ estas 

fuentes de energía fueron impulsadas a través del Plan de Fomento de las Energías Renovables 

2000-2010, donde se estableció como objetivo que el 30% de la generación eléctrica proviniese de 

fuentes renovables.[1] 

Además de este plan estratégico, se han desarrollado varios más actualizando los objetivos 

determinados anteriormente. El Plan de Energías Renovables en España (PER) 2005-2010 

constituyó la revisión del Plan de Fomento de las Energías Renovables 2000-2010. Esta 

actualización, incorpora al plan estratégico nuevos objetivos, como el 29,4% de la generación 

eléctrica renovable y el 5,75% de biocarburantes en transporte, indicativos para el año 2010.[2]  

Agotado el periodo de vigencia del PER 2005-2010, se desarrolló un nuevo plan energético acorde 

a los objetivos establecidos con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (23 

de abril de 2009). En este Consejo se establecieron los objetivos relativos al fomento del uso de 

energía renovable procedente de fuentes renovables, determinando objetivos mínimos vinculantes 

para el conjunto de la Unión Europea y para cada estado miembro. Para alcanzar los requisitos 

mínimos impuestos se debe llegar a producir el 20% del consumo final bruto de la Unión Europea 

de forma renovable (mismo requisito para España) y se debe superar una contribución del 10% de 

las fuentes renovables en el sector del transporte para el año 2020.[3]  

En la siguiente tabla se muestra la evolución de la potencia de generación instalada en España en 

MW.[4] Se le ha añadido una gráfica para poder visualizar de forma más clara la distribución entre 

las tecnologías renovables y no renovables:
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Tabla 1: Evolución de la potencia instalada en España en MW 

 
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2019 

No Renovable 44.107 48.092 50.129 48.412 48.174 46.737 45.922 45.588 

   Carbón 11.393 11.325 11.342 11.064 10.936 10.004 10.030 9.683 

   Fuel + Gas 8.900 6.659 4.698 3.106 2.996 2.490 2.490 2.503 

   Ciclo Combinado 16.358 22.653 26.573 26.670 26.670 26.670 26.284 26.284 

   Nuclear 7.456 7.456 7.515 7.573 7.573 7.573 7.117 7.117 

Renovable 35.013 43.442 48.390 53.817 54.489 56.543 56.805 57.023 

   Hidráulica 17.018 17.087 17.107 17.338 17.348 20.362 20.378 20.378 

   Eólica 11.416 16.133 19.707 22.758 23.028 23.050 23.507 23.605 

   Solar FV 125 3.351 3.829 4.532 4.646 4.686 4.714 4.869 

   Solar Térmica 11 61 532 1.950 2.299 2.304 2.304 2.304 

   Cogeneración 6.442 6.810 7.215 7.238 7.169 5.979 5.741 5.705 

   Residuos Renovables - - - - - 162 162 162 

Otros 2.389 2.632 2.852 3.014 3.094 1.367 1.368 1.378 

TOTAL 81.509 94.166 101.371 105.243 105.758 104.647 104.094 103.988 

 

Gráfica 1: Evolución de la distribución de las fuentes renovables 

Como se puede observar en la gráfica anterior, la potencia instalada en España ha incrementado 

22.480 MW desde 2006, de los cuales 22.010 MW son de origen renovable. La distribución 

renovable ha aumentado de esta manera un 12% frente a la potencia total instalada. 

Hay que tener en cuenta que estos valores son de potencia instalada, lo que significa que la 

generación de electricidad no irá acorde con esta distribución, puesto que las fuentes de energías 
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renovables son la gran mayoría intermitentes, debido a que su generación está ligada a los recursos 

ƴŀǘǳǊŀƭŜǎ όǾƛŜƴǘƻΣ ǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ǎƻƭŀǊΧύΦ ¦ƴƻ ŘŜ ƭƻǎ ƳŀȅƻǊŜǎ ƎŜƴŜǊŀŘƻǊŜǎ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ǎŜǊłƴ ƭŀǎ Ǉƭŀƴǘŀǎ 

nucleares, las cuales funcionan de manera continua, ya que requieren de muchas actuaciones y 

tiempo para su parada y puesta en marcha. 

Parte de la demanda eléctrica de la red, proviene de las centrales desalinizadoras. Estas plantan 

han sido desarrolladas para abastecer con agua dulce zonas con escasez hídrica. Al ser plantas con 

grandes consumos energéticos, se han desarrollado varios proyectos para abastecer esta demanda 

mediante energías renovables. 

Uno de los ejemplos de este tipo de instalaciones es el proyecto Energías y Aguas del Pacífico 

(ENAPAC)[5], el cual desarrolla una planta desalinizadora autosustentable para la región de 

Atacama en Chile. La generación de basa en un sistema fotovoltaico de 100 MW, con el cual es 

posible llegar a alcanzar una producción de 2.500 l/s. 

Existen varias otras instalaciones parecidas a la anterior descrita, pero todas estas tienen algo en 

común. Estas instalaciones generan energía eléctrica para después convertirla en energía mecánica 

para los sistemas de bombeo de la planta, generando diversas pérdidas tanto en la transmisión 

como en la conversión de la energía.  

A lo largo de la historia, la sociedad ha utilizado los recursos naturales para producir energía 

mecánica, como es el caso de las forjas, donde aprovechaban el potencial de la corriente de los ríos, 

o los molinos de viento que aprovechaban la velocidad del viento para moler el grano. Todas estas 

aplicaciones se basan en aprovechar de forma directa la energía mecánica, ya sea del rio, del viento 

u otra fuente natural.  

Teniendo en cuenta toda esta información, en este proyecto se propone una nueva aplicación de 

las fuentes renovables, en este caso la eólica, para aprovechar de forma directa la energía mecánica 

del viento en el sistema de bombeo de una desalinizadora. 

1.2. Objetivos 

La finalidad de este proyecto es proponer una instalación renovable, de fuente eólica, para dar 

aporte al sistema de bombeo de una desalinizadora. Los objetivos del proyecto se describen 

individualmente en la siguiente lista: 

¶ Optimizar el diseño de las palas del aerogenerador para unos parámetros específicos de 

generación, teniendo en cuenta el recurso eólico de la zona de la costa valenciana y 

alicantina. 

¶ Reducir la demanda de la red eléctrica. El conjunto de todas las instalaciones de 

autoconsumo o generación distribuida reduce considerablemente la demanda total de la 

red. Además, las pérdidas generadas en la transmisión eléctrica, desde la generación hasta 

el consumidor, se reducirían considerablemente, disminuyendo aún más la demanda de la 

red y mejorando la eficiencia del sistema eléctrico. 

¶ Reducir la tarifa eléctrica de la desalinizadora. Estos sistemas son grandes consumidores de 

energía eléctrica y demandan potencias muy elevadas. Tanto con la idea propuesta, como 

con cualquier otro sistema de autoconsumo, se puede reducir la tarifa eléctrica. Por una 

parte, rebajando la potencia contratada de la planta se reduciría el término de potencia. 

Por otra parte, se reduce el consumo de la energía proveniente de la red, reduciendo el 

término de energía. 
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¶ Potenciar el uso de las fuentes renovables, para poder reducir el impacto medioambiental 

generado por las emisiones de gases de efecto invernadero. De esta manera se evita el uso 

de combustibles fósiles manteniendo las reservas energéticas de fuentes no renovables, 

frenando el cambio climático.  

1.3. Justificación 

1.3.1. Optimización del diseño de las palas según ubicación 

La idea consiste en diseñar un aerogenerador adaptado al recurso eólico de la ubicación 

analizada. Esta optimización permitirá al aerogenerador actuar con más rapidez que los 

aerogeneradores ordinarios. Los aerogeneradores necesitan una velocidad mínima de 3-4 m/s para 

poder empezar a generar energía. El aerogenerador se diseñará de manera que en el caso de que 

el recurso eólico sea escaso, la generación esté optimizada.  

1.3.2. Reducción de la demanda de la red eléctrica 

Al reducir la demanda en el punto del suministro, se reduce la demanda de generación 

debido a dos factores. Por un lado, la propia demanda de la red eléctrica se reduce gracias al sistema 

propuesto (autoconsumo). Por otro lado, se reducen las pérdidas en la red de transmisión eléctrica 

equivalentes a la reducción de la demanda. 

1.3.3. Pérdidas en la transmisión 

Las pérdidas en la transmisión son un factor importante a tener en cuenta en los sistemas 

de autoconsumo, puesto que, teniendo en cuenta la ley de Ohm, al reducir la corriente que circula 

por las líneas eléctricas, las pérdidas por efecto Joule se reducen al cubo:  

ὖ Ὑ Ὅ (  1  ) 

Un ejemplo para poder considerar la magnitud de estas pérdidas se describe a continuación.  

La potencia eléctrica instalada en el sistema peninsular a día de 31 de diciembre de 2018 era de 

98.593 MW, siendo la energía eólica la segunda fuente de energía con la mayor potencia instalada. 

Su contribución es del 23,4%, equivalente a 23.070 MW.  

Hay que tener en cuenta que la mayoría de estas instalaciones consisten en grandes campos eólicos, 

normalmente lejos de los consumidores. Debido a las distancias del sistema de transmisión y de la 

distribución de la energía eléctrica, aproximadamente el 16,3% de la energía generada se perderá, 

teniendo en cuenta una eficiencia del sistema de transmisión del 90% y un 93% para el sistema de 

distribución. 

CƛƧŀƴŘƻ Ŝƭ ǇǊŜŎƛƻ ŘŜ ƭŀ ŜƴŜǊƎƝŀ Ŝƴ тΣу Ŏϵκƪ²Ƙ ȅ ǘŜƴƛŜƴŘƻ Ŝƴ ŎǳŜƴǘŀ ǳƴ Ŏŀǎƻ ƘƛǇƻǘŞǘƛŎƻ Ŝƴ Ŝƭ ǉǳŜ 

todos los sistemas eólicos del país estén generando a su potencia nominal, a la hora se perderían 

3.760 MWh, equivalente ŀ нфоΦоммΣфу ϵΦ Llevando estos valores a la unidad, por cada megavatio 

ƎŜƴŜǊŀŘƻ ǎŜ ǇƛŜǊŘŜƴ мсо ƪ²ƘΣ ƭƻ ǉǳŜ ǎǳǇƻƴŜ ǳƴ ŎƻǎǘŜ ŘŜ мнΣтм ϵΦ 

Por ello, se sugiere promover el autoconsumo o la generación distribuida. De esta manera, se 

conseguirá reducir considerablemente las pérdidas eléctricas desde la generación al consumidor, 

optimizando el uso de la energía y reduciendo las sobrecargas de las redes eléctricas, reduciendo a 

su vez su mantenimiento. 
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1.3.4. Optimización de la tarifa eléctrica 

Como se ha descrito anteriormente, el proyecto propuesto reducirá el término de potencia 

y de energía de la tarifa eléctrica, junto con el impuesto eléctrico (5,1127%) aplicable a los 

anteriores términos y también el IVA (21%). Para el cálculo del IVA, hay que considerar todos los 

conceptos de la factura eléctrica, incluyendo el impuesto eléctrico. 

Para el cálculo del ahorro, se ha tenido en cuenta una tarifa eléctrica 6.2, puesto que la potencia 

instalada en la planta será suficientemente alta como para tener una conexión directa con la red 

de alta tensión, entre 36kV y 72,5kV. Esta tarifa está regulada por el estado mediante la Orden 

TEC/1366/2018, que a su vez se referencia a la Orden IET/107/2014 en el Capítulo II / Artículo 2 

para determinar los términos de energía y de potencia. Esta legislación se actualiza el último mes 

de cada año. 

En la siguiente tabla figura el término de potencia para cada periodo para una tarifa 6.2: 

Tabla 2: Precios regulados para el término de potencia para una tarifa 6.2 

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6 

tǊŜŎƛƻ όϵ κ ƪ² κŀƷƻύ 22,158 11,088 8,115 8,115 8,115 3,702 

 

Por cada kilovatio reducido por el nuevo sistema implantado, al año el término de potencia se 

reduciría en 61,29 ϵΣ siendo 64,42 ϵ al incluir el impuesto eléctrico y 77,95 ϵ ƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ 

impuestos (eléctrico y IVA). En caso de que la tarifa eléctrica del punto de suministro sea una 6.1, 

ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŦŀŎǘǳǊŀ ǎŜǊƝŀ ŘŜ мотΣтл ϵ por cada kilovatio reducido. 

Además, también se ahorrará en el término de energía. Para calcular el ahorro se debería tener en 

cuenta el periodo en el que se ha ahorrado la energía y cuanta energía se ha ahorrado. 

!ǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ǎŜ ǇƻŘǊƝŀ ƭƭŜƎŀǊ ŀ ŀƘƻǊǊŀǊ фΣфн Ŏϵκƪ²Ƙ, teniendo en cuenta tanto el impuesto 

eléctrico como el IVA. 

1.4. Alcance 

El proyecto se basa en la propuesta de una nueva aplicación de la energía eólica para el apoyo 

del sistema de bombeo de una planta desalinizadora. Para ello, antes de la fase de diseño, se ha 

realizado un estudio sobre el recurso eólico en la costa valenciana/alicantina.  

La parte del diseño del aerogenerador se ha centrado específicamente en el diseño de las palas del 

aerogenerador, optimizando el diseño según los resultados obtenidos desde el análisis del recurso 

eólico. En el proyecto no se diseñan los demás componentes del aerogenerador como el buje, la 

góndola o la torre, pero se hace una breve descripción de cada una y se especifican las condiciones 

de diseño de cada una. Futuros proyectos podrían complementar este trabajo para que se pueda 

llegar a poner en práctica. 

Finalmente, se ha realizado un estudio económico estimando el presupuesto del proyecto y 

analizando su viabilidad económica. También se ha realizado un estudio sobre la reducción de 

emisiones de gases invernadero y sus beneficios ecológicos. 
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1.5. Estructura del proyecto 

En este apartado se describe la estructura de los siguientes apartados de este proyecto. El 

trabajo comienza con la presentación de un marco teórico, donde se describen por una parte las 

desalinizadoras (funcionamiento y procesos), por otra los aerogeneradores (propiedades físicas, 

ǘƛǇƻƭƻƎƝŀǎ ŘŜ ŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊŜǎΣ ŎłƭŎǳƭƻǎ ǇŀǊŀ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴΣ ƭƝƳƛǘŜǎ ŦƝǎƛŎƻǎΧύ ȅ ǇƻǊ ƻǘǊŀ Ŝƭ 

mercado eléctrico. Este último aporta información para los cálculos a la hora de estudiar los ahorros 

económicos y la rentabilidad del proyecto. 

Una vez descrito el marco teórico, se define la situación de las plantas desalinizadoras y la 

importancia de estas instalaciones, puesto que, en zonas con escasez hídrica, como puede ser la 

costa valenciana-alicantina, resultan extremadamente necesarias. 

Una vez descrita la situación de las plantas desalinizadoras, se desarrolla el diseño del 

aerogenerador, realizando diversos estudios como el del recurso eólico o el de los perfiles de las 

palas. Gracias a estos estudios y definidos las necesidades y las características que se le quieren 

imponer al sistema, se realiza el cálculo de las dimensiones de las palas del aerogenerador y se 

modela, mediante un modelo 3D en AutoCad. 

Además de las palas, también se analizan otros componentes adicionales y necesarios para el 

correcto funcionamiento y acople de la instalación, como el buje, la góndola, la torre, la 

multiplicadora o el sistema de transmisión mecánica. 

Al definir todos los componentes, se desarrolla un sistema de control y se estima la generación 

anual del sistema eólico mediante la curva de potencia y la distribución de Weibull de las 

velocidades del viento. 

Teniendo en cuenta esta estimación y la inversión de la instalación, se ha desarrollado un análisis 

económico y se ha analizado la competitividad que podría alcanzar esta nueva aplicación eólica en 

el mercado frente a las demás fuentes de generación energética. 

Antes de analizar las conclusiones del trabajo, se ha desarrollado un análisis sobre el impacto 

medioambiental que puede generar la instalación de la turbina propuesta. 

El trabajo concluye con las conclusiones del proyecto, junto con un último apartado donde se 

definen las líneas futuras del proyecto hasta que pudiese ser implantada en una planta 

desalinizadora. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Funcionamiento de una Planta Desalinizadora. 

Las plantas desalinizadoras son industrias dedicadas al tratamiento de agua salada con el fin 

de reducir y eliminar su contenido en sal, es decir, desalinizar. Según la Real Academia Española 

όw!9ύΣ άla desalación consiste en la actividad tendente a quitar toda o la mayor parte de la sal 

disuelta en agua para convertirla en potable, o en todo caso, susceptible de uso productivo o 

recreativoέΦ 

2.1.1. Procesos de desalinización 

Actualmente existen diversas técnicas para llevar a cabo el proceso de desalinización y 

algunas otras están en proceso de estudio y desarrollo. En los siguientes apartados se describen 

varios sistemas existentes de desalinización, mediante membrana, destilación o congelación. 

Procesos de membrana 

Son procesos de desalación que necesitan membranas para filtrar y poder reducir el nivel salino de 

la disolución. Los procesos más conocidos que requieren membranas son la osmosis inversa y la 

electrodiálisis. 

¶ Osmosis Inversa 

Es la técnica más utilizada para llevar a cabo la desalinización. Consiste en hacer fluir el agua desde 

zonas con mayor concentración de sales a zonas con menor concentración, proceso que se consigue 

gracias a la aplicación de una presión externa mayor a la presión osmótica de la disolución, debido 

a que por naturaleza el proceso es inverso (osmosis). 

Para el proceso, se requiere la participación de una membrana semipermeable de acetato de 

celulosa que divide la zona salina a la zona desalinizada, permitiendo el intercambio de forma 

selectiva. 

 

Ilustración 1: Proceso de osmosis inversa[6] 

¶ Electrodiálisis 

A diferencia de la técnica anterior, esta no precisa de presión para su funcionamiento, sino que 

requiere electricidad. Mediante la aplicación de campos eléctricos, se consigue que los iones de la 

disolución iónica (agua salada) migren hacia el ánodo o hacia el cátodo, según su carga. Las 

membranas se utilizan como selectores, según las dimensiones de los poros, consiguiendo apartar 

las partículas salinas como se puede observar en la siguiente imagen. 
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Ilustración 2: Proceso de electrodiálisis[7] 

Procesos de destilación 

Estos procesos se basan en el cambio de fase del agua. Consisten en calentar la disolución de 

manera que se extrae el agua de la disolución al evaporarse, gracias a la diferencia entre las 

temperaturas de ebullición del agua (100ɕC a presión de una atmosfera) y de la sal (punto de fusión 

801ɕC a presión de una atmosfera).  

Una vez el agua evaporada, se vuelve a condensar, obteniendo agua con un contenido reducido de 

sales. Hoy en día, gracias al desarrollo de las tecnologías renovables, se consigue realizar estos 

procesos mediante la energía proveniente del sol, directamente mediante las tecnologías termo-

solares o mediante la energía eléctrica procedente de placas fotovoltaicas. 

 

Ilustración 3: Proceso de destilación[8] 

Estos procesos se suelen realizar en cascada y por etapas, de manera que se aumenta la eficiencia 

del sistema mediante el aprovechamiento de la energía extraída del vapor para la condensación. 

Procesos de congelación 

Estos procesos consisten en pulverizar agua salada en una cámara refrigerada y con unas 

condiciones de presiones específicas. De esta manera, se generan cristales de agua sobre las sales. 

Estos cristales de agua pura se extraen para después fundirlos. Este proceso requiere menos 

energía que el proceso de destilación, pero necesita un control constante y exacto de la 

temperatura y presión en el ambiente. Este hecho, lo hace menos competitivo a nivel industrial 

ante los demás procesos. 

Evaporación 

Condensación 



 

9 
 

 

Ilustración 4: Proceso de congelación[9] 

Como se ha descrito anteriormente, el método más utilizado para desalinizar agua es la osmosis 

inversa. Este es el método que utilizan la mayoría de las plantas desalinizadoras para conseguir agua 

desalada.  

2.1.2. Fases de una desalinizadora 

En los siguientes apartados se describirán las diferentes secciones de una planta 

desalinizadora y la funcionalidad de cada una de ellas. 

Captación 

Consiste en la primera fase del proceso de desalación. Este sistema está compuesto por una torre 

de toma, utilizada para evitar la entrada de objetos (arena o algas) u otras substancias del fondo 

marino; por un inmisario submarino, estructura que comunica la torre con la cámara de captación, 

y la propia cámara de captación, donde se almacena el agua para su posterior bombeo. 

  

Ilustración 5: Sistema de captación de una desalinizadora [10] 

Hay que tener en cuenta, que estas bombas tienen que estar diseñadas para aportar potencia 

suficiente como para poder bombear el agua desde la zona de captación hasta la planta (una altura 

superior a la del nivel del mar), haciendo frente también a todas las pérdidas localizadas, generadas 

ȅŀ ǎŜŀ ōƛŜƴ ǇƻǊ ŎŀƳōƛƻǎ ŘŜ ŘƛǊŜŎŎƛƽƴΣ ƧǳƴǘŀǎΣ ŘŜǎǾƛŀŎƛƻƴŜǎΧ 

La finalidad de este proyecto es integrar un sistema de generación de energía mediante un sistema 

eólico para apoyar a este sistema de bombeo.  

Pretratamiento 

Cuando el agua llega a la planta, se le realiza un pretratamiento. Durante este proceso el agua se 

desinfecta mediante hipoclorito sódico (NaClO), se le añade anticoagulante y se regula el pH. Una 

vez tratado químicamente, la disolución pasa por un primer filtro (filtro de anillas) para extraer 

parte de las partículas. A la salida de este filtro está el sistema de ultrafiltrado, donde se asegura 

Serpentín de frío 

Agua cristalizada 

Agua salada 

Salmuera 
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que la mayoría de las partículas no pasen al tanque intermedio. Estos sistemas de filtrado son 

necesarios para no dañar las membranas del sistema de osmosis inversa, ya que estas membranas 

son muy frágiles. 

 

Ilustración 6: Sistema de ultrafiltrado de una desalinizadora [11] 

El tanque intermedio mencionado en el párrafo anterior proporciona al sistema de osmosis la 

cantidad de agua necesaria. Entre este tanque y la propia desalinización, existe un tercer filtro, 

conocido como filtro de seguridad, donde se le añaden diferentes componentes químicos para 

reducir oxidantes y para proteger el sistema de desalinización. Gracias a este sistema de 

pretratamiento se retiran todas las partículas superiores a 5 µm de diámetro. 

Desalación mediante osmosis inversa 

Es proceso consiste en dividir el flujo de agua (aporte) en dos, un flujo libre de sales (permeado) y 

otro con alta concentración en sales (rechazo). Para ello bombea el agua a alta presión, superior a 

la presión osmótica a través de una membrana semipermeable dispuestas en bastidores.[12] 

Mediante este método se consigue desalar el 45% del agua de aporte. 

Para mejorar la eficiencia del sistema y aprovechando la presión del fluido con alta concentración 

en sales, se le puede aplicar otra vez el mismo proceso, generando sistemas de varios pasos, en 

cascada. 

Además, se suelen instalar sistemas de recuperación de energía, de manera que mediante un 

sistema intercambiador de presión (SIP) se aprovecha la presión residual del flujo de rechazo, 

transfiriendo la presión de salida al flujo de aporte. 

 

Ilustración 7: Sistema intercambiador de presión (SIP) [13] 

2.1.3. Procesos post-desalación 

Al finalizar el proceso de desalación se generan dos productos. Por una parte, se obtiene el 

agua desalada, la cual se almacena en un tanque de agua para su futura distribución. El producto 

restante consiste en salmuera, con alto contenido en sal. Esta disolución recibe un tratamiento de 
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neutralización para después poder verterla de vuelta al mar, de manera que se minimicen los 

efectos en la fauna y flora acuática en las cercanías de la planta desalinizadora. 

2.2. Aerogeneradores 

2.2.1. Definición. 

La Asociación Empresarial Eólica ŘŜŦƛƴŜ ƭƻǎ ŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊŜǎ ŎƻƳƻ άlas maquinas 

empleadas para transformar la fuerza del viento en electricidadέΦ Estas instalaciones giran gracias 

a la fuerza ejercida por el viento, una fuerza generada por la diferencia de velocidades de viento 

alrededor del perfil de la pala.  

 

Ilustración 8: Líneas de presión sobre un aerogenerador [14] 

Una vez el rotor en giro, se transmite la energía cinética a una multiplicadora, la cual acondiciona 

la velocidad de giro para el funcionamiento del generador eléctrico. En este proyecto el generador 

se reemplaza por un sistema de transmisión para poder transmitir la energía directamente al eje 

central del sistema de bombeo. tƻǊ ƭƻ ǘŀƴǘƻΣ ǳǎŀǊŜƳƻǎ Ŝƭ ǘŞǊƳƛƴƻ άŀŜǊƻƎŜƴŜǊŀŘƻǊέ ǇŀǊŀ ǊŜferirnos 

al sistema propuesto, aunque su finalidad no sea generar electricidad sino transferir energía 

mecánica directamente a un sistema de bombeo.   

2.2.2. Aplicaciones. 

Durante la historia se han desarrollado diferentes sistemas de aprovechamiento de la 

energía eólica, utilizados mayormente para obtener movimiento a partir de la velocidad del viento 

mediante aspas. Claros ejemplos de este tipo de aplicaciones son los molinos para el bombeo del 

agua de pozos subterráneos (accionados mediante el movimiento de un pistón), los molinos de 

viento para la molienda de granos, aserraderos, producción de paǇŜƭΧ[14] 
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Ilustración 9: Aplicaciones de sistemas eólicos [14] 

Hoy en día, la mayoría de estas instalaciones se han quedado obsoletas, y se utiliza una energía más 

fácil de transmitir a largas distancias, la energía eléctrica. Actualmente, los aerogeneradores 

transforman la energía cinética del viento en energía eléctrica para poder después transmitirla a 

cualquier punto de suministro de la red eléctrica, con la posibilidad de después reconvertirla en la 

energía final requerida. 

La generación, hoy por hoy, es a gran escala con grandes parques eólicos instalados lejos de los 

consumidores. Con el tiempo, el sistema eléctrico se está descentralizando, dando paso a la 

generación distribuida. La capacidad de generación se reduce, pero las instalaciones se sitúan más 

cerca de las cargas finales, reduciendo las pérdidas en la transmisión de la energía.  

  

Ilustración 10: Aerogeneradores sistema centralizado y distribuido [14] 

De esta manera cabe la posibilidad de volver a los sistemas completamente mecánicos, como la 

idea que se propone en este proyecto. Cabe recordar que el sistema no será completamente 

mecánico, ya que se requerirán sistemas electrónicos para llevar a cabo el control del sistema. 

2.2.3. Parámetros básicos de una pala de un aerogenerador. 

Antes de empezar con el desarrollo de las teorías y cálculos sobre el viento, aerogeneradores 

y la interacción entre ambos, es conveniente conocer los diversos parámetros que se pueden 

encontrar a la hora de analizar una pala de un aerogenerador. 

Partiendo de un perfil aerodinámico aleatorio de una pala de un aerogenerador, se definen las 

velocidades, fuerzas y ángulos sobre el perfil: 
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¶ Velocidades: vectores de las velocidades de viento. 

o Öᴆ: velocidad del viento paralelo al eje del aerogenerador. 

o Öᴆ: velocidad de arrastre, perpendicular a Öᴆ. 

o Öᴆ: velocidad del viento resultante, velocidad total del flujo. 

 

Ilustración 11: Vectores de velocidad 

¶ Ángulos: parámetros necesarios para llevar a cabo relaciones geométricas entre las 

diferentes velocidades o fuerzas. 

o : ángulo de ataque o incidencia. Diferencia angular entre la dirección del flujo del 

aire resultante y la cuerda de la sección de la pala. 

o —Υ łƴƎǳƭƻ ŘŜ Ǉŀǎƻ ƻ άpitch angleέΣ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŀƴƎǳƭŀǊ entre el eje vertical y la cuerda 

όάchordέύΦ 

o •: ángulo constructivo, suma de los ángulos anteriores. 

— •  (  2  ) 

 

Ilustración 12: Ángulos sobre el perfil de la pala 

 

¶ Fuerzas: el viento interacciona con la pala del aerogenerador mediante su paso por la 

estructura, generando variaciones en la velocidad, variando presiones y por ello ejerciendo 

diversas fuerzas sobre la pala. 

o &ᴆ: fuerza de sustentación, perpendicular a la dirección del flujo de aire (Öᴆ). 

&
ρ

ς
 # ! ” Ö (  3  ) 

Ca: coeficiente de sustentación 

o &ᴆ: fuerza de resistencia, paralela a la dirección del flujo del aire (Öᴆ). 
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&
ρ

ς
 # ! ” Ö (  4  ) 

Cb: coeficiente de resistencia 

o &ᴆ: fuerza motriz, genera un par en el eje principal del aerogenerador. 

& & ÓÉÎ & ÃÏÓ 
(  5  ) 

o &ᴆ: fuerza axial, no genera ningún par útil sobre el generador, pero genera una 

tensión sobre el rotor. Por ello no hay que menospreciar este parámetro, puesto 

que es muy importante a la hora del diseño del aerogenerador. 

& & ÃÏÓ & ÓÉÎ 
(  6  ) 

o &ᴆ: fuerza resultante, suma vectorial de la fuerza de sustentación y resistencia o 

fuerza motriz y axial. 

&ᴆ &ᴆ &ᴆ &ᴆ &ᴆ 
(  7  ) 

    
 

 

Ilustración 13: Vectores de las fuerzas sobre la pala 

¶ Eficiencia de la pala (E): definida como la relación entre el coeficiente de sustentación y el 

coeficiente de arrastre. 

%
#

#
 

(  8  ) 

¶ άTip Speed Ratioέ (TSR, ʇ): define la relación entre la velocidad tangencial en el extremo de 

la pala (ɱ 2) y la velocidad del viento a la entrada al tubo de flujo (Ö). 

ʇ
ɱ 2

Ö
 

(  9  ) 

Este parámetro se utiliza para reconocer el funcionamiento del aerogenerador a diferentes 

velocidades, teniendo en cuenta la relación con el coeficiente de potencia de la turbina (˂-

Cp). Esta relación está sujeta al ángulo de paso (). En el caso de que se pudiera controlar 

este ángulo y mantenerlo constante, sólo existiría un único valor de TSR para una eficiencia 

máxima del aerogenerador (Cp), teniendo diferentes curvas ˂-Cp para diferentes tipos de 

aerogeneradores. 
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Ilustración 14: Curva Cp-TSR para diferentes tipologías de aerogeneradores [15] 

Como se puede ver en la gráfica anterior, todos los tipos de aerogeneradores, tanto de eje vertical 

como horizontal, tienen un punto de funcionamiento óptimo a un valor de Tip Speed Ratio (TSR) 

específico para cada tipología. Para poder gestionar un funcionamiento eficiente del 

aerogenerador, conviene controlar la velocidad de rotación de las palas teniendo en cuenta la 

velocidad del viento, de forma que el TSR se mantiene en el valor óptimo.  

El valor óptimo de TSR depende del número de palas del aerogenerador, cuanto menor sea la TSR 

óptimo, más rápido deberán girar las palas para extraer la máxima potencia del viento. [16] El TSR 

óptimo para los aerogeneradores de eje vertical y aquellos horizontales con elevado número de 

palas, es inferior a 6. Este valor se supera solo por los aerogeneradores convencionales tripala o los 

inusuales sistemas bipala o monopala. 

Teniendo en cuenta la relación entre la velocidad de giro y la del viento, se distinguen diferentes 

tipos de turbinas: lentas (TSR óptimo bajo) y rápidas (TSR óptimo alto), siendo la velocidad de giro 

inversamente proporcional al número de palas. [16] En las turbinas rápidas el componente de 

sustentación es mayor que el de resistencia. 

Al reducir el valor del Tip Speed Ratio, la sustentación se reduciría y aumentaría la resistencia, 

empeorando el funcionamiento del aerogenerador. En el caso opuesto, donde los valores de TSR 

se incrementan a valores muy elevados, ambas fuerzas (sustentación y resistencia) se reducen. A 

ŜǎǘŜ ǵƭǘƛƳƻ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ǎŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀ άŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ŦǳƎŀέΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ƎŜƴŜǊŀƴ ŘƛǾŜǊǎŀǎ ǇŞǊŘƛŘŀǎ 

debidas a que la turbina gira tan rápido que se convierte en un obstáculo para el viento.  

2.2.4. Potencial Disponible en un Aerogenerador 

La potencia eléctrica generada mediante los aerogeneradores varía según la interacción entre 

el viento y las palas. Estos aerogeneradores se podrían definir como convertidores de energía, ya 

que transforman la energía cinética Ὁ  del viento en energía mecánica, haciendo girar las palas 

alrededor del eje, y después la transforma en energía eléctrica mediante un generador. La energía 

generada es acondicionada a los parámetros de la red para poder ser vertida.  
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La energía cinética Ὁ , se define como una energía que tiene un cuerpo al estar en movimiento, 

incrementando su valor exponencialmente con el incremento de velocidad: 

Ὁ
ρ

ς
 ά ὺ  

(  10  ) 

A partir de la formula anterior, se obtiene la potencia específica disponible ὖ  reemplazando 

la masa por el caudal másico ή : 

ὖ
ὨὉ

Ὠὸ

ρ

ς
 ή ὺ  

(  11  ) 

Para simplificar el cálculo de la potencia, se hace uso de la ecuación de continuidad. La fórmula se 

simplifica a una sola variable, puesto que la densidad del aire ”, y el área del aerogenerador ὃ 

se mantienen constantes: 

ή
Ὠά

Ὠὸ
ά ” ὃ ὺ 

(  12  ) 

ὖ
ρ

ς
 ” ὃ ὺ  

(  13  ) 

Analizando la formula anterior, se deduce que, con un aumento unitario de la velocidad del aire, la 

potencia especifica disponible aumenta entre un 60% y un 70%. 

Antes de hacer un análisis exhaustivo de la potencia producida por un aerogenerador, se da un 

primer paso calculando la potencia que puede ser extraída del viento mediante un modelo 

simplificado conocido como la teoría de Betz. Para llevar a cabo esta teoría, se deben tener en 

cuenta las siguientes hipótesis: 

- El aerogenerador se define como un disco de espesor nulo con un número infinito de 

palas. 

- La masa de aire que circula a través del aerogenerador permanece separado del resto del 

aire que lo rodea (tubo de flujo). No interactúa con el ambiente, sin producir ningún efecto 

rotativo en el aire. 

 - El aire sólo fluye en dirección paralela al eje del aerogenerador. 

- En las secciones del tubo de flujo alejadas al aerogenerador, tanto aguasa arriba o abajo, 

la presión es igual que la atmosférica, siendo el único obstáculo el propio aerogenerador. 

 - El viento es estacionario y se mantiene constante con la altura. 

-  Se estudia el flujo de aire como si fuese un fluido incompresible, manteniendo su densidad 

constante, aunque varíe la temperatura o la presión. 

Teniendo en cuenta que el caudal de aire y su densidad se mantienen constantes durante el tubo 

de flujo, su sección aumenta aguas arriba del aerogenerador, puesto que la velocidad del viento 

disminuye. 
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Ilustración 15: Transformación del tubo de flujo antes y después del aerogenerador [15] 

Para conseguir la relación entre las presiones y las velocidades en diferentes puntos del tubo de 

flujo, se puede utilizar la ecuación de Bernoulli, teniendo en cuenta que no existe ninguna variación 

de la energía potencial, extracción de calor ni intercambio de trabajo: 

ὖ
ρ

ς
 ” ὺ ὖ

ρ

ς
 ” ὺ  

(  14  ) 

 

 

Ilustración 16: Áreas, velocidades y presiones sobre el tubo de flujo 

Mediante la siguiente ecuación se puede calcular la diferencia de presión generada por el 

aerogenerador: 

Ўὖ ὖ ὖ ” 
ὺ ὺ

ς
 

(  15  ) 

 

A partir de la diferencia de presión, se puede calcular la fuerza axial que ejerce el viento sobre el 

aerogenerador, ya que el área del aerogenerador es un valor conocido: 

Ὂ Ўὖ ὃ ὃ ” 
ὺ ὺ

ς
  

(  16  ) 

Esta fuerza también puede ser calculada mediante el teorema de la cantidad de movimiento, siendo 

la fuerza la variación de la cantidad de movimiento de la corriente de aire: 



18 
 

Ὂ Ὂ Ὂ ά ὺ ὺ ” ὃ ὺ ὺ ὺ  
(  17  ) 

Mediante estas dos últimas formulas, se puede calcular la velocidad del viento en el punto del disco 

actuador del aerogenerador: 

ὺ
ρ

ς
ὺ ὺ  

(  18  ) 

Como se puede observar en la formula anterior, la velocidad en el disco actuador es un promedio 

entre la velocidad del flujo de aire aguas arriba y aguas abajo del aerogenerador. La disminución de 

la velocidad del aire hasta alcanzar el aerogenerador se define mediante el factor de inducción axial 

ὥ: 

ὥ
ὺ ὺ

ὺ
ρ
ὺ

ὺ
 (  19  ) 

 

Mediante este nuevo factor se pueden obtener las siguientes fórmulas para calcular tanto la 

velocidad del viento en el disco actuador como para calcular la relación entre la velocidad aguas 

arriba y aguas abajo del aerogenerador: 

ὺ ρ ὥὺ 
(  20  ) 

ὺ
ρ

ς
ὺ ὺ  O  ρ ὥὺ

ρ

ς
ὺ ὺ  O  ὺ ρ ςὥὺ 

(  21  ) 

 

Teniendo en cuenta este factor de inducción axial y la fórmula de la fuerza (relacionada con las 

velocidades antes y después del aerogenerador), se puede calcular la potencia captada por las palas 

(P): 

ὖ Ὂ ὺ ” ὃ ὺ ὺ ὺ ὺ ς ” ὃ ὥ ρ ὥ ὺ  
(  22  ) 

De aquí podemos observar que la potencia extraíble depende de la densidad, el área del rotor, el 

cubo de la velocidad del viento a la entrada del tubo de flujo y la velocidad de salida (mediante el 

factor de inducción axial).  

La potencia extraíble será menor en climas más calurosos, ya que al incrementar la temperatura se 

reduce la densidad del aire, reduciendo proporcionalmente la potencia extraíble. 

Para calcular la potencia máxima extraíble, se necesita saber cuál es el punto óptimo de 

funcionamiento del factor de inducción axial. Para ello, se debe derivar la potencia en función del 

factor de inducción axial: 

ὖ

ὥ
ς ” ὃ σὥ τὥ ρὺ π 

(  23  ) 

 

Al ser una ecuación de segundo grado, se obtienen dos posibles resultados. El factor de inducción 

axial puede obtener el valor de 1. En dicho caso, la velocidad del aire a la salida de la turbina sería 

negativa, por lo que se trata de un valor inviable, por lo tanto, se descarta este valor y se define 

como único resultado el valor de 1/3.  
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Siendo el valor optimo del factor de inducción axial un tercio, la fórmula de la potencia máxima 

extraíble es la siguiente: 

ὖ
ψ

ςχ
” ὃ ὺ  

(  24  ) 

A partir de la fórmula de la potencia extraída, se puede desarrollar otra fórmula para calcular el 

coeficiente de potencia ὅ , definida como la relación entre la potencia extraída por el 

aerogenerador y la potencia disponible en el viento: 

ὅ ὥ
ὖ

ὖ

ς ” ὃ ὥ ρ ὥ  ὺ

ρ
ς ” ὃ ὺ

τὥρ ὥ  (  25  ) 

 

Mediante esta última fórmula, y utilizando el valor óptimo del índice de inducción axial, se obtiene 

el valor máximo de eficiencia de un aerogenerador: 

ὅ ρσ
ρφ

ςχ
πȟυω 

(  26  ) 

 

Este valor es conocido como el Límite de Betz, la cual define la máxima potencia extraíble de una 

corriente de aire con un aerogenerador ideal, no pudiendo superar este valor de eficiencia.  

El límite de Betz también se podría obtener graficando el coeficiente de potencia a diferentes 

valores: 

 

Gráfica 2: Definición gráfica del Límite de Betz 

Los valores del factor de inducción axial superiores a 0,5 no tienen sentido físico, ya que la velocidad 

del viento a la salida del aerogenerador debería ser opuesta. 

En práctica, el coeficiente de potencia disminuye principalmente por tres factores: la rotación de la 

estela aguas arriba del rotor, el número finito de palas y la resistencia aerodinámica. En la 

actualidad la mayoría de los aerogeneradores se acercan al límite de Betz, llegando hasta un 

coeficiente de potencia de 0,5. 

También hay que tener en cuenta las pérdidas generadas en la transmisión de energía desde el 

rotor hasta el generador, eficiencia mecánica – , y las pérdidas generadas en el generador, 
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eficiencia del generador – . Teniendo en cuenta estos rendimientos, la potencia eléctrica total 

generada por el aerogenerador se puede calcular mediante la siguiente formula: 

ὖ – – 
ρ

ς
 ὅ ” ὃ ὺ   

(  27  ) 

 

El único parámetro relacionado con el dimensionamiento del aerogenerador es el área del rotor, el 

cual incrementa exponencialmente con el radio del aerogenerador: 

ὖ – – 
ρ

ς
 ὅ ” ὃ ὺ  O ὃ “Ὑ  O   ὖ – – 

ρ

ς
 ὅ ” “╡  ὺ  

(  28  ) 

Por ello, el diámetro (D) de los aerogeneradores se dimensiona siguiendo la siguiente formula: 

Ὀ
ψ ὖ

– – ὅ ” ὺ
 

(  29  ) 

Para un análisis estricto de un aerogenerador deberíamos tener en cuenta también diversos efectos 

ajenos a la turbina, como la variación de la densidad debido al cambio de presión y temperatura 

con la altitud, la interferencia generada por los aerogeneradores instalados alrededor y la suciedad 

y hielo generado alrededor de la pala, reduciendo la aerodinámica de la pala. 

También existe otro coeficiente relacionado con la aerodinámica de los aerogeneradores, conocido 

como coeficiente de empuje ὧ , definido como el cociente entre la fuerza ejercida sobre el disco 

actuador y la fuerza disponible: 

ὧ
Ὂ

Ὂ
 O  Ὂ

ὖ

ὺ
 O  ὧ

ς ” ὃ ὥ ρ ὥὺ

ρ
ς ” ὃ ὺ

τὥρ ὥ (  30  ) 

 

El punto máximo del coeficiente de empuje se obtendría en unas condiciones ideales, donde la 

velocidad del viento aguas arriba del aerogenerador sería nula: 

Ὠὧ

Ὠὥ
τρ ςὥ π O ὥ

ρ

ς
 

(  31  ) 

 

En la siguiente gráfica se muestra la variación del coeficiente de empuje según el factor de inducción 

axial.  
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Gráfica 3: Coeficiente de empuje frente al factor de inducción axial 

2.2.5. Distribución de Weibull 

Herramienta que se utiliza para caracterizar la velocidad de viento en una zona durante 

diferentes periodos de tiempo, donde mediante un histograma estadístico se muestra las 

frecuencias de las velocidades de viento: 

 

Ilustración 17: Distribución de Weibull 

La distribución de Weibull mediante el parámetro de factor de escala (c) y el factor de forma (k), 

define anemométricamente una localización. El valor de escala está relacionado directamente con 

la velocidad media de la ubicación, mientras que el factor de forma se relaciona con la simetría de 

la distribución (dispersión de los valores frente a la velocidad media), donde los valores cercanos a 

1 corresponden a distribuciones muy asimétricas y los valores elevados (k>2) a las distribuciones 

simétricas (similares a las distribuciones Gaussianas). Este último factor se fija en función de la 

morfología del terreno y el régimen de los vientos. 
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Ilustración 18: Distribución de Weibull para diferentes factores de forma 

En la próxima tabla se especifican los rangos del factor de forma para diferentes morfologías de 

terreno: 

Tabla 3: Factor de forma para cada morfología de terreno 

Factor de Forma (k) Morfología de Terreno Régimen de Vientos 

1.2-1.7 Lugares Morfológicos Muy Variable 

1.8-2.5 Grandes Llanuras / Colinas Variable 

2.5-3.0 Campos Abiertos Bastante Regular 

3.1-3.5 Zonas Costeras Regular 

3.5-4.0 Islas Muy Regular 

 

Conociendo el valor de ambos factores, se puede calcular la probabilidad mediante la siguiente 

fórmula: 

Ὢὺ
Ὧ

ὧ

ὺ

ὧ
ÅØÐ

ὺ

ὧ
 

(  32  ) 

 

2.2.6. Influencia de la Altura sobre el Suelo 

[ŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘ ŘŜƭ ǾƛŜƴǘƻ Ŝǎ ŘŜǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ όǊǳƎƻǎƛŘŀŘΣ ƻōǎǘłŎǳƭƻǎΧύΣ ǇǳŜǎǘƻ ǉǳŜ ŜǎǘŜ 

frena el viento mediante la fricción en las zonas próximas al suelo. A alturas elevadas, el efecto de 

la fricción es despreciable, siendo la velocidad del viento dependiente de las condiciones 

ƳŜǘŜƻǊƻƭƽƎƛŎŀǎ όǇǊŜǎƛƽƴΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΧύΥ 

 

Ilustración 19: Variación de la velocidad del viento según la altitud 

Como se puede observar en la imagen anterior, el perfil de la velocidad del viento varía según la 

zona. Con la siguiente formula y tabla de coeficientes de rugosidad se puede calcular el perfil del 

viento en diferentes zonas: 




































































































