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e RESUMEN

Los molinos forman parte de wuna arquitectura sencilla que ha
ido evolucionando segGn los conocimientos y necesidades dque
han ido apareciendo tras los tiempos. Esta arquitectura se
caracteriza ademds de por su funcidén energética o de trabajo, por
su durabilidad y estabilidad de los elementos que los componen.

A través de un estudio, se analiza los inicios y la evolucidén de esta
tipologiaarquitectura, tantopor suestructuracomo por su funcionalidad.

Palabras clave: Molino, eficiencia energética, viento, arquitectura
vernacula, aerogenerador.
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e RESUM

Els molins formen part d’una arquitectura senzilla que ha anat
evolucionant segons els coneixements 1 necessitats que han anat
apareixent després dels temps. Aquesta arquitectura es caracteritza
a més de per la seua funcié energetica o de treball, per la
seua durabilitat i estabilitat dels elements gque els componen.

Atravésd’unestudi, s’analitzaelsinicisil’evoluciéd’aquestatipologia
arquitectura, tant per la seua estructura com per la seua funcionalitat.

Palabras clave: Moli, eficiéncia energetica, vent, arquitectura
vernacla, aerogenerador.
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e ABSTRACT

The mills are part of a simple architecture that has envolved according
to the knowledges and needs that have been appearing after the
times. This architecture is also characterized by his energetic or
work function for its durability and stability of the elements that
compose them.

Through a studio, the beginnings and evolution of this architecture
typology are analyzed both for its structure and for its functionality.

Palabras clave: Mill, energetic efficiency, wind, vernacular
architecture, wind turbine.
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e OBJETIVOS Y METODOLOGIA
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Con este trabajo se pretende poner en valor y dar a conocer la evolucidn
de los molinos de viento tanto a nivel estructural como funcional. Los
molinos de viento es un tema del cual se cree tener conocimientos ya
que todo el skyline de nuestros paisajes europeos estéd caracterizado
por la imagen del molino, sin ser conocedores del impacto que han
podido generar en nuestro desarrollo de aprovechamiento de energia
eblica.

Se pretende remontar a los inicios de la primera accidén donde se llega
a utilizar el viento como ayuda funcional y llegar a la actualidad
pasando por cada uno de los avances realizados. Y es que, a pesar de
ser un elemento clave en nuestra evolucidén tecnoldégica, no se tiene un
conocimiento claro de de como el uso del viento les ha ido afectando.
Todos estos molinos de viento tenian distintas funciones como eran el
bombeo de agua, la molienda de grano o caha de azuUcar, desecar los
pdlders! y el aprovechamiento energético.

Por lo que, primeramente se tratard de diferenciar, en cuatro etapas
cronolégicamente, los molinos de viento mas relevantes de esta
evolucién segin acontecimiento técnicos o histdricos.

A fin de comprender esta evolucidén, se estudiara el recurso que los
ayuda a realizar de la mejor manera la funcién por la que fueron
creados.

1. Polder: término neerlandés que describe las superficies terrestres ganadas al Mar del Norte

12



Para empezar, se realiza una secuencia temporal para resumir la evo-
lucidén histérica del trabajo y comprender con mayor facilidad sus
principales caracteristicas a lo largo del trabajo.

Cronologia

1. Primer uso/Siglo XV.

2.

Navegacidén a vela
Hidraulis organ
Maquina de Arquimedes
Panemona

Molino persa

Molino Mediterréneo

Molinos Ibéricos

Molinos Europeos

Procedencia

Egipto
Alejandria
Babilonia

China

Iran

Imperio Musulmén

Peninsula Ibérica

Francia y extensién

Renacimiento/Revolucidén industrial

Molinos tripode
Molinos torre

Molino auto-orientable

3. Siglo XIX/Siglo XX

4.

Primera bomba edlica
Molino multipala americano
Primer aerogenerador

Rotor de Savonius

Rotor de Darrieus

Aerogenerdaor de 200kwW

Afio 1973/Actualidad
Aerogenerador MOD-0
Aerogenerador MOD-5B

Extensidn europea
Francia, Inglaterra

Inglaterra, Holanda

Conética (EEUU)
Estados unidos
Dinamarca
Finlandia
Francia

Dinamarca

Estados Unidos
Hawai
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Funcioén

Barco

Organo musical
Bombeo de agua
Bombeo de agua
Molienda de grano
Bombeo de agua/
molienda de grano
Bombeo de agua/
molienda de grano
Bombeo de agua/
molienda de grano

Molienda azlcar
Molienda de grano

Desecar polders

Bombeo de
Bombeo de
Bombeo de agua
Bombeo de agua
Energia eléctrica

agua
agua

Energia eléctrica

Energia eléctrica
Energia eléctrica

Eje
transmisioén

Sin eje
Vertical
Vertical
Horizontal
Horizontal
Horizontal

Horizontal

Horizontal

Horizontal
Horizontal

Horizontal

Horizontal
Horizontal
Horizontal
Vertical
Vertical

Horizontal

Horizontal
Horizontal
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EVOLUCION HISTORICA
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e 1.1 Eje Cronolégico

Gracias a la informacién obtenida de los documentos estudiados, se
consigue realizar un eje cronoldgico partiendo de los inicios del uso
de viento hasta la actualidad. [11]

®
e 5000 a. C. Egipto

Navegacidén a vela

1700 a. C Babilonia
Tornillo de Arquimedes

S.I d. C Alejandria
Hydraulis Organ

S.IV d. C China
Panémona

S.v d. C Iran
Molino Persa

S.XII d. C Islas del mar Egeo y Creta

Molino tipo torre

S.1887 d. C Estados Unidos

Primera turbina edlica automatica

1922 d. C Finlandia
Turbina Savonius

1927 d. C Francia
Turbina edlica Giromill

1931 d. C Francia
Turbina edélica Darrieus, “batidora de huevos”

1941 d. C Vermont
Turbina edlica Smith-Putman

Actual
Turbina edlica moderna

T T LT T T T T P ST LT CUTT ISP TTI
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e 1.2 Etapas

Como hemos dicho anteriormente, se puede diferenciar la evolucidn de los
molinos en cuatro etapas segin acontecimientos técnicos o histéricos([5].

La primera etapa: La primera era de la energia edlica.

La segunda etapa: Mejoras en el aprovechamiento de los molinos.
La tercera etapa: Una nueva concepcién de los molinos.

La cuarta etapa: Desarrollo a partir de 1973.

P P I N

Fig. 7

= W N -
e e 0
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La primera etapa comprende desde las primeras maquinas conocidas has-
ta el siglo XIV o XV y se caracteriza por una lenta evolucidén técnica.

Cerca del ano 5000 a.C. los egipcios fueron quien le dieron el primer
uso al viento, del que se tiene conocimiento, impulsando a vela las
embarcaciones que recorrian los rios de Mesopotamia y Egipto.

Varios siglos después, a partir de la escuela de Alejandria, Herdn
fue quién le dio una aplicacidén mas especifica al viento construyendo
una estructura para dotar de aire su 6rgano musical con un rotor de
eje horizontal (hydraulis organ) (figura.8).

Sin embargo, la primera referencia sobre una posible aplicacidn de la
energia edlica fuera de la navegacidén procede por la maquina de Ar-
quimedes (figura.9), del ano 1700 a.C., quien después de modificaciones
hizo funcionar los molinos de viento para bombear el agua con la fina-
lidad de regar los jardines colgantes de Babilonia, mediante un meca-
nismo con una hoja con forma de tornillo dentro de un cilindro. [9]

. ~

Jd

T g 3prry
c——
-/
Fig. 8. Hydraulis Organ Fig. 9. Maquina de Arquimedes.
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® Primera Etapa

Por lo que respecta a las primeras aplicaciones de los molinos de
viento, podemos decir que son de tipo de eje vertical y se difunden
en los primeros siglos del Islam, aunque puede que fuesen conocidos
con anterioridad.

Es posible que los chinos utilizaran los molinos de viento de eje
vertical, con anterioridad al Islam, llamados panémonas y se usaban
para bombear el agua de las salinas. Estos eran de eje vertical y sus
palas estaban formadas por telas sujetas a largueros de madera, pu-
diendo variar la posicidén de estas para regular la accidén del viento.
Se sostiene que estos molinos ya existian con anterioridad al ano 400
d.c. [4]

A pesar de que hay documentos que hablen de las panémonas con ante-
rioridad, los primeros molinos de viento que se tiene referencia,
proceden de Persia a mediados del siglo VII en las llanuras donde so-
pla el viento de los cien dias.[16] Se fabricaron para moler granos y
producir harina, asi como para bombear agua en pozos y rios.

Estos fueron molinos de eje vertical con vientos horizontales, forma-
dos de seis a doce velas rectangulares cubiertas de esteras de cahas
o telas. [7]

Por otra parte, supone que los primeros molinos de eje horizontal
surgieron en la antigua Persia con anterioridad a la antigua época
islamica. Este fue creado por la necesidad de adaptar los molinos
de eje vertical al bombeo de agua. Esta disposicidén del rotor en esta
nueva disposicidén de eje era mas adecuada para mover la noria sin
variar la direccidén de la fuerza motora, suponiendo una gran compli-
cacién técnica para la época. [9]

La evolucidén de los molinos de viento se desarrolla a partir del siglo
XII por dos caminos:

- Por una parte podemos hablar del tipo de molino que se crea
dentro de la civilizacidén islamica ocupando todo el mediterraneo me-
ridional y llegando hasta la Peninsula Ibérica.

- Por otra parte, aparecen unos molinos por la zona de Ingla-
terra, Francia y Paises Bajos de construccién mas europea. Creyen-
do que las influencias de estos llegaban a través de los cruzados que
volvian de Palestina.[10]

19 Evolucién de una tipologia estrug¢tural
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® Primera Etapa

Molino Mediterréneo

Este se utilizdé para la molienda de grano y el bombeo de agua en toda
la extensidén del imperio musulman. Las aspas de estos molinos se rea-
lizaban atando telas a los palos del rotor, al igual que los molinos
de eje horizontal persas del cual proceden. [18] El rotor se apoyaba
sobre un tripode de madera haciendo mover la noria o rueda con can-
gilones permitiendo sacar agua (figura 10). La velocidad de giro se
regulaba soltando y recogiendo las velas.

Los primeros molinos de grano eran de rotor fijo, sin posibilidad de
orientarse en la direccién del viento.

Estos molinos se fueron modificando y mejorando hasta convertirse en
los molinos tipo torre (figura 11, figura 12). Era un molino construido
en mamposteria coronado por una clUpula orientable donde se aloja el
eje, los engranajes. Las operaciones de orientacidén se realizaban por
medio de una palanca. [15]

Los Molinos Ibéricos

Los molinos del sur de la Peninsula Ibérica conservan la esencia del
molino mediterrdneo, en lo que se refiere al sistema de aspas y a la
torre. [13] Sin embargo en lo que respeta a los detalles arquitectd-
nicos, aparecen grandes diferencias entre los modelos mediterraneos
y entre los modelos ibéricos situados en regiones préximas.

En los reinos cristianos, los molinos aparecieron con posterioridad
a los del reino musulman, donde el molino manchego y mallorquin se
construyen como nexo de unién entre las dos culturas.

- En la parte baja de Andalucia, se utiliza un molino con rotor de
ocho velas, sobre un eje de dos etapas.

- En Murcia y Cartagena, se utilizan unos molinos similares a los
andaluces pero modificados para el bombeo de agua. El movimiento del
eje desciende por la torre mediante engranajes impulsando la noria y
elevando el agua mediante cangilones (figura 13).

- El molino mallorquin iba situado normalmente sobre la casa del
molinero. El rotor llevaba palas semejantes a los europeos, con palas
de entramado de madera y recubiertas de tela (figura 14).

- El1 molino manchego, esta formado por una torre de mamposteria,
siendo menos esbelta que la torre del molino mallorquin. En el inte-
rior de la techumbre cénica se alojan los ejes y engranajes. Formado
por un rotor de palas de entramado de madera (figura 15).

20



® Primera Etapa

Fig 10. Molino de vela sobre tripode Foto 13. Molino de vela de Cartagena

Foto 14. Molino mallorquin

Fig 12. Molino mediterréaneo Foto 15. Molino Manchego
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® Primera Etapa

Molinos Europeos (figura 16)

El molino de viento aparece a mediados del S.XII. Se tiene pruebas que
el primer molino construido fue en Francia en 1180, experimentando a
partir de esta fecha una réapida extensién. [18]

No se conoce ciertamente el origen de estos molinos, ya que hay dos
teorias.[9] O bien por las cruzadas o de forma esponténea a partir de
mejoras de molinos hidrdulicos. En principio, los molinos del norte
de Europa tenian un rotor de aspas hechas con entramado de madera re-
cubierto de telas o tablas. Las palas estaban unidas en el eje prin-
cipal transmitiendo el empuje del viento, a través de engranajes. El
eje principal y engranajes estaban colocados en un recinto apoyado
sobre un pivote, donde en poco tiempo este sistema evoluciondé a tripo-
de proporcionando al molino mayor facilidad para su orientacidén. [7]
A pesar que se utilizaran molinos por toda Europa, fue muy lenta su
evolucidn tecnoldégica. Hubo que esperar hasta el S.XV para una mejora
de los molinos llegando a convertirse en una de las fuentes energé-
ticas mads importantes.

Foto 16. Molino europeo de Brill,
Buckinghamshire, Inglaterra.
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® Segunda Etapa

Siguiendo con la evolucidén de los molinos de viento, la segunda etapa
comienza en el Renacimiento y termina en plena Revolucidén industrial,
habiendo un gran interés por las magquinarias edlicas. Por esa razodn,
se produce una evolucidén técnica réapida y esto permite realizar
mejoras en los molinos, desarrollando sistemas de orientacidn, asi
como estudiar el diseno de las palas entre otros. [7]

A partir del S.XV se extienden por Europa dos tipos de molinos
diferenciados estructuralmente y se que desarrollan hasta mediados
del S.XIX, siendo estos los molinos tripode (figura 17) y los torre.
Los molinos de tripode, sustituyen a los de pivote consiguiendo una
sustancial mejora en el apoyo, permitiendo construir maquinas de
mayor tamano. Con el tiempo, estos molinos se recubren para poder
utilizarlos como almacén o vivienda del molinero.

A partir de esta mejora, los primeros molinos torre aparecen en
Francia extendiéndose rapidamente por Inglaterra y Paises Bajos.
Las torres se construyen con ladrillo o piedra teniendo una seccidn
octogonal. [15]

Como novedad, en el S. XVIII aparecen por primera vez los sistemas
mecanicos de orientacién y regulacidén, y se empiezan a sustituir las
piezas de madera por metdlicas, teniendo actuaciones mas eficaces.

Se empezaron a realizar publicaciones sobre los molinos y en unos de
los trabajos de Smeaton , demostrd que con un nuimero menos elevado de
palas se proporcionaba mayor potencia.

Tas este estudio, aparece el primer sistema de auto-orientacidén que
consistia en un rotor auxiliar perpendicular al rotor principal.

;

Fig 17. Molino tripode. Bélgica
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® Tercera Etapa

Tras estos avances, la tercera etapa comprende desde la mitad del
S.XIX hasta mediados del S.XX. Durante este tiempo, se desarrolla la
teoria de la aerodindmica efectudndose otros descubrimientos de ca-
racter técnico y empieza a aparecer una nueva generacién de turbina
eblica con estética diferente. [2] Debido a esto, el diseno de los
molinos sufre una transformacién completa, pasando a ser maquinas mas
sencillas. Con estas transformaciones, aparecen distintos disenadores
que ayudan a esta gran mejora.

Primeramente, Daniel Halladay disefia las primeras bombas de agua ed-
licas, siendo unos rotores de maltiples alabes acoplados a una bomba
de pistén (figura 18).

Por otra parte, Stewart Perry fabricé otro modelo con alabes metali-
cos conocido como multipala americano. Era mds ligero a sus antece-
sores y se convirtié en el molino mas extinguido (figura 19).

Sin embargo, los primeros pasos en los aerogeneradores modernos los
dio Poul la Cour (figura 20). Era una maquina de cuatro palas de 25
metros de diédmetro y capaz de desarrollar entre 5 y 25 kW. Empiezan
a aparecer los aerogeneradores, para utilizar la energia edlica como
energia renovable.

Tras estas creaciones, en Inglaterra y Alemania se desarrolla el
sistema de regulacidén variable para permitir un mejor control de la
potencia de las turbinas.

Aparece, Johannes Savonius, en 1924, quien inventd un rotor de eje
vertical capaz de trabajar a una velocidad de viento baja (figura 21).
Su rotor estad formado por dos semicilindros alrededor de un eje ver-
tical.

Unos afos mas tarde, en 1927, A. J. Dekker construydé el primer rotor
de palas con seccidén aerodinadmica consiguiendo velocidades en punta
de pala cuatro o cinco veces superiores a la velocidad del viento
incidente.

Jean Marie Darrieus (Francia) (figura 22), desarrolldé una turbina de
eje vertical con un rotor provisto de unas palas con curvatura y fa-
bricadas mediante la yuxtaposicién de dos alas. Estas turbinas se
convierten en opcidén de gran interés dentro del campo de aerogenera-
dores modernos. [10]

A finales de la II Guerra Mundial, el petroleo adquiere un bajo coste
por lo que el interés de los paises por el desarrollo de la tecnolo-
gia edblica desaparece.

En 1952 en Dinamarca, se instald un aerogenerador de 200 kW, con hé-
lice tripala de 24 m de diadmetro. Esto hace que en la actualidad,
Dinamarca sea lider mundial en tecnologia edlica (figura 23).
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Fig 18. Primera bomba eélica

Fig 19. Molino multipala ame-
ricano.

Fig 20. Primeros pasos de ae-
rogeneradores modernos.
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® Tercera Etapa

Fig 22. Rotor Darrieus

.-“4‘;

Fig 23. Aerogenerador de
200kW, Dinamarca
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® Cuarta Etapa

Finalmente, en La cuarta etapa y Ultima, se empieza con la crisis
energética de 1973 (por el incremento en el precio del petrdleo) lle-
gando hasta la actualidad. Se puede apreciar que no se generan cambios
en el diseno pero si se produce una evolucidén tecnoldgica en la que
se elaboran métodos de calculo mads rigurosos.

En 1975, en Estados Unidos, se instala el aerogenerador MOD-0, que
era un bipala de metal de 28 metros de diadmetro y una potencia de 100
kW (figura 24). [6]

A partir de este, se genera por la compahia Boeing en 1979 e insta-
lado en Hawai, el aerogenerador de 3,2 MW y 100 metros de diametro
llamado MOD-5B. [22]

Por otro lado, en Espana en 1979, el Ministerio de Industria y ener-
gia puso en marcha un programa de investigacién y desarrollo para el
aprovechamiento de la energia edlica y su conversidén a electricidad.
En primer lugar, se realizdé el diseno y fabricacién de una maquina
experimental de 100 kW y asi luego proyectar grandes aerogeneradores
con potencia del orden del Megavatio (figura 25).

En 2008 se fabricdé en el Baix Ebre, la mayor turbina ebélica Espahola
fabricada por Enotecnia.

En 2009, la energia edlica espanola alcanzdé un maximo de produccidn
de energia edlica diaria con 234.059 MWh. [15]

Fig 24. Aerogenerador MOD-5B Fig 25. Aerogenerador Eco 100
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e 1.3.Extension de los molinos de viento en Espana

A partir de la expansién de los molinos, existen varias catalogaciones
de molinos de viento en Espaha. Caro Baroja en 1952 [15] propone la
distribucidén geografica de los molinos de viento en Espafa y Portugal
(figura 26).

Por otra parte, en 1991 Sanchez Molledo presenta un catdlogo bastante
completo para la comunidad de Castilla-La Mancha pero no es tan
completo para el resto de Espana (figura 27).
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Garcia Mercadal (1930), menciona que en Campo de Criptana s6lo quedan
en pie cinco molinos de viento, y que de ellos unicamente uno,
el llamado Ojo Azul, estd en condiciones de desafiar la constancia
destructora de los elementos y funciona a temporadas, tiene seguro el
cuidado de su dueno. Describia el molino de viento de la siguiente
manera: “una alta construccién cilindrica, de fabrica de mamposteria,
muy desigualmente trabada, que iba a rematar por una cubierta cénica,
muy peraltada, forrada de tablas; en sus muros abrese tan s6lo una
pequena puerta abajo y unos jequecillos arriba” [15]

Ademéas, Caro Baroja (1983) afirma que *“el molino de viento es un
elemento cultural que ha tenido vigencia corta, si se considera la
Historia de la Humanidad en toda su extensidén y profundidad”. Su uso
ha estado condicionado por razones climaticas y sociales. La muralla,
el castillo, la ciudadela le han servido de asiento tanto o mas que
las llanuras desprovistas de aguas suficientes (como La Mancha), o al
revés, con demasiadas aguas que habia que encauzar (como Holanda).
[15]

M&s tarde, en 1997 Fernandez Lavandera recopila informacién sobre los
molinos de viento en Espana (figura 28). Asi, indican la presencia de
un molino de viento en Madrid, basédndose en el plano que de Madrid
realizara Pedro de Texeira en 1656, en el cual se aprecia un molino
de viento de cuatro aspas, similar a los manchegos. [15]

Fig. 28
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e 1.4.Aerogenerador

Por lo tanto, el aerogenerador es el resultado de la evolucidén del
conocido molino de viento, adaptandose a las necesidades del momento.
Es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. El aire en movimiento proporciona energia mecanica
a un rotor hélice el cual hace girar el rotor de un generador
(normalmente un alternador trifdsico) para convertir la energia. Las
palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por minuto,
a una velocidad constante o variable, donde la velocidad del rotor
varia en funcidén de la velocidad del viento para alcanzar una mayor
eficiencia. [2]

En consecuencia de esta evolucidén, existen ciertos tipos de
aerogeneradores, que se distinguen por sus dimensiones, disposiciédn
del eje y caracteristicas entre otros. Estos pueden trabajar:

- De forma aislada.

- Agrupados. En parques edlicos o plantas de generacidén edblica,
distanciados entre si, en funcién del impacto ambiental y de las
vibraciones generadas por el movimiento de las aspas.

Los aerogeneradores se pueden distinguir por dos grandes ramas, los
de eje horizontal y los de eje vertical. [22]
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® Eje horizontal

- Por una parte, tenemos los aerogeneradores de Eje horizontal.
Estos tienen el eje de rotacidén paralelo al suelo permitiendo un mayor
rendimiento. La gran mayoria son de gran tamano y para su funcionamiento
tienen que estar orientados en la direccidén del viento. [26]

Por tanto, dentro de este tipo de magquinas, se puede hacer una
clasificacién segin la velocidad de rotacidén del rotor. [7] Pueden ser
de hasta 4 palas o multipalas (hasta 24 palas).

Sobre la torre podemos encontrar una aeroturbina, un géndola que
contiene al generador eléctrico que va unido con el sistema de
acoplamiento, un sistema de control y orientaciédn.

[8]

Se dice que, los aerogeneradores multipala son maquinas lentas para
el bombeo de agua. Debido a su geometria, la principal fuerza por la
que funcionan es el arrastre (mucho mayor que la sustentacidén). [6]

En cuanto a, las aplicaciones en las que se ha implementado el bombeo
de agua, estas van desde la simple extraccién de agua (figura 29), la
alimentacién del liquido a uno o varios hogares (figura 30), hasta
la generacidén de electricidad de forma secundaria por embalses vy
turbinas (figura 31).

Fig. 29 Fig. 30 Fig. 31
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® Eje horizontal

Los aerogeneradores rapidos estan solamente destinados a la generacidn
de electricidad y por tanto, estan directamente conectados a las lineas
de red. Asi que, los estudios demuestran que los aerogeneradores
tripala muestra mejores caracteristicas que el resto [3].

Se pueden observar distinciones entre los aerogeneradores segun:

- La posicidén del rotor:

Barlovento
Aguas arriba.
Necesario un sistema de orientacién.
Minimo efecto de sombra de la torre.
Menor emisién de ruido.

Sotovento
Aguas abajo.
Se elimina el sistema de orientaciédn.

- El1 nUGmero de palas:
Monopalas:
Menor coste.
Alta inestabilidad.
Bipalas:
Menor coste.
Mas inestable.
Utilizado inicialmente en USA.
Multipalas:
Menos oscilaciones.
Mejor equilibrio.
Mas utilizado en Europa.

- Los métodos de regulacidén de potencia:
Paso variable:
Control de pala.
Control en punta de pala.
Control por alerones.
Paso fijo
La pala no es regulable
Diseno aerodinémico..
Necesidad de frenos aerodinamicos.
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® Eje horizontal

- Los sistemas de orientaciédn:

Auto orientables
Rotores de cola.
Veleta de cola.
Rotor a sotavento.

Asistidas
Sensor para detectar la direccidén del viento.
Motor para mover el engranaje.

- Los tipos de torres

Arriostradas

Para aerogeneradores pequeios.
De celosias

M&s baratas.

Facil transporte.

Mayor impacto visual.
Tubulares

Las mas usadas.

M&s estéticas.

Acceso por el interior.

M&s caras.
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® Eje Vertical

- Por otra parte, tenemos los aerogeneradores de Eje vertical

Donde estos tienen el eje de rotacidén perpendicular al suelo, como los
primeros molinos de viento. Con algunas remodelaciones, estos presentan
ventajas provechosas. No necesitan un sistema de orientacidén, por 1lo
que los hace més sencillos que los molinos de eje horizontal. Existen
diversos disenos o en algunos casos combinaciones de ellos.

Por tanto, el eje vertical sale del suelo y se extiende al centro de
dos palas curvadas que salen de la parte inferior del eje hasta su
parte superior final. [26] La forma ovalada de las palas es la que
permite que gire y produzca energia.

El inconveniente, de estas turbinas, es que el eje no alcanza mucha
altura y al llegar al suelo las velocidades del viento disminuyen
por efecto de la rugosidad del mismo. Cuanto mas altura, mayor es la
velocidad del viento [3].

Debido a este eje, los rotores méds conocidos son:

- Rotores Savonius. Fue inventado en 1924 por el finlandés S.J.
Savonius. Este disefo estéd compuesto por dos semicilindros de ejes
paralelos acoplados al eje de giro y separados por cierta distancia.
[7] Al incidir el viento sobre la maquina existe una desigualdad de
fuerzas por la parte cdéncava y convexa, lo que provoca que empiece a
girar. Su bajo rendimiento y su reducida velocidad de giro hacen que
sus aplicaciones se limiten a bombeo de pistén. [22]

- Rotores Darrieus. Su nombre se debe al ingeniero francés Georges
Darrieus en 1931. Se caracteriza por hojas perfiladas en forma de C que
giran alrededor de un eje vertical y normalmente se construye con dos
o tres palas. Tiene un buen rendimiento y alta velocidad de rotacidn,
pero no dispone de un par de arrangque, lo que hace necesario motorizar
la turbina para que comience a girar. Existen diversas variables de
este diseno y principalmente son de uso doméstico. [17]

- Giromill. Este tipo de generadores fue patentado también por
Darrieus. Consisten en alerones verticales unidos al eje por brazos
horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso
desde su parte central.

- Aerogeneradores Lenz. Es un prototipo experimental gque muestra
eficiencias cercanas de eje horizontal [10]. Este diseno implementa
conceptos de otros aerogeneradores de eje vertical como los Savonius
y Darrieus. [22]
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Finalmente, para poder ver los rendimientos de estos, se representa
con el coeficiente de rendimiento en funcidén de la velocidad especifi-
ca de las diferentes turbinas tanto de eje vertical como horizontal.
(figura 32)

Rendimiento . .
Rendimiento ideal

60

Tripala

40 % /Npala

30
Rotor Darrieus
20 =
Rotor Multipala
10
Rotor Savonius
| | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Arrastre Sustentaciodn

Fig. 32
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e 2.1 Recurso eléctrico

El viento se define como un flujo de aire a gran escala, una corriente
de aire que se mueve y que es producida por ciertas condiciones
atmosféricas. Este se genera por consecuencia del calentamiento
desigual de la superficie terrestre (Fig. 34).

Debido a que los vientos se originan por la diferencia de presién
atmosférica producidas por las distintas temperaturas en el aire,
el aire caliente tiende a desplazarse hacia arriba, mientras que
el aire frio se desplaza hacia abajo (Fig. 35).[11] Esto provoca
desplazamientos de masas de aire superficial en la zona de la atmésfera
(troposfera). [9]

Las grandes ventajas que encontramos con la energia edlica es que es
gratuita, inagotable y que no tiene gran impacto negativo en el medio
ambiente.

Sin embargo, tiene las desventaja de ser dispersa y aleatoria. Este
se desplaza de un lugar a otro a diferentes velocidades y esto es
consecuencia de la presidén de la gravedad.[10]

Latitude

.

Zona de cal

N

Latitudes

C:{:::E}

El aire frio
desciende

ol ( El aire Calient)

asciende

s —\

Fig. 34 Fig. 35
Vientos del Este
S Vientos del Oeste

S Alisios



® Factores influyentes

Factores influyentes:

- El calentamiento de la superficie es una de las principales
causas de la circulacidén de aire en el sistema atmosférico,
originando anticiclones (centros de alta presidén) y ciclones
(centro de baja presidén). [6]

- En zonas costeras por ejemplo, influyen otros factores, como los
ciclos de las mareas y las brisas marinas alteran los vientos locales.

- En zonas montanosas o con relieve variado, las brisas del valle
influyen en los vientos.

- Efecto Coriolis (Fig. 36). Fue descubierto por el francés Gaspard-
Gustave de Coriolis, y es un fendémeno donde la rotacidén del planeta
hace que el aire se mueva.

Cambio aparte de la direccién del
¢ viento por efecto de la rotacidn
de la Tierra. La fuerza de Co-
riolis causa una desviacidén del
viento a la derecha en el hemis-
ferio Norte y a la izquierda en
el hemisferio Sur. Es una de las
principales fuerzas que determi-
nan la direcciédn final del viento.

4

Direccién de la ro

N
\3
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® Factores influyentes

Para poder estudiar la velocidad del viento que afecta a los molinos,
se tiene que tener en cuenta varios factores:

- Variacidén de la velocidad del viento segin la altura de actuacién.
- Las mediciones de los anemémetros se realizan a una altura de 10 m.
La rugosidad del terreno.

Por tanto, para corregir la velocidad del viento en funcidén a estos
factores, se utiliza la Ley Exponencial de Hellmann: [2]

(h_
Vi =V \10

Donde:

- Vh : Velocidad del viento en una altura.

- Vio : Velocidad del viento a una altura de 10 metros.

- « : Exponente de Hellmann que varia segin la rugosidad del terreno.
- h Altura a la que se desea hacer el céalculo.

Por esa razdn, las caracteristicas concretas del viento en una zona de-
terminada vienen influidas por su situacidén geogréafica, el clima local,
la topografia de la zona, irregularidades del terreno y altura sobre el
nivel del suelo; siendo el estudio de estos factores lo decisivo a la
hora de validar la viabilidad de una instalacién ebélica. [7] (Fig. 37)

100m _g

80m _|

60m |

40m

20m

Fig. 37
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Los efectos de los obstéaculos influyen fuertemente en la velodidad del
5. Esto se

en algunos casos el viento aumenta hasta un 100%

viento,
debe a que el viento sufre el efecto Venturi (al reducir la seccidn
38).

de paso, aumenta la velocidad de fluido (Fig.
podemos deducir que algunos emplazamientos buenos pueden

Con esto,
ser pasos entre montanas, llanuras elevadas, cimas de colinas o para-

mos y lugares costeros. [8]

® Perfil de Velocidad de viento

_>.
® Perfil de Velocidad de viento } H
—>
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I > L
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® Zona de turbulencia b
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e 2.2 Aprovechamiento
de la energia edlica

El funcionamiento de las maquinas edlicas es debido a la energia
suministrada por el viento, haciéndolas girar a una cierta
velocidad angular y ©produciendo un par motor (torque).|[1l4]
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® Aplicacidén del principio de Bernoulli en los molinos de viento

Se puede realizar una aplicacién del principio de Bernoulli en los
molinos (Fig. 39), donde el eje del molino se sitia frente al viento
y las aspas montadas en un plano con cierto angulo al eje. Cada aspa
estd montada en un plano oblicuo al viento para hacer eficaz la accién.
El borde de las aspas son golpeadas por el viento creando una diferencia
de presidén y generando una fuerza de sustentacidén que hace que la vela
gire. [25]

La fuerza de sustentacidén (perpendicular al aspa), se descompone en
dos fuerzas:

- Longitudinal. Es la fuerza que se encuentra en la direccidén del
eje del molino y que se anula por la resistencia propia de éste ya
que le impide que se desplace hacia atraés.

- Transversal. Es la fuerza Gtil que hace girar el aspa, contrariamente
a lo que pasaba con la navegacién a vela.

Vela
Fuerza L
1 Sustentacidén
Viento transversa
Eje del
molino
’ Fuerza
longitudinal
Fig. 39
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® Aplicacidén del principio de Bernoulli en los molinos de viento

Si el aspa girase en un angulo perpendicular al eje del molino, la
fuerza transversal seria nula y por tanto la vela no giraria. [8]
Por lo tanto, segin el &angulo va siendo menor a 90°, la diferencia
de presidén que se crea entre las dos caras del aspa va siendo menor.
Asi que (segln el creador de ingenieria civil, John Smeaton), el me-
jor angulo de ataque del aspa es de 75° respecto al viento o 15°a la
perpendicular. [1]

En consecuencia, si este angulo es demasiado grande, se provocarian
vibraciones en la parte trasera del aspa perjudicando la diferencia
de presidén entre sus caras. Hay dos factores que disminuyen estos
riesgos:

- E1 angulo con que se capta la velocidad del viento desde el aspa,
es de 15° solo cuando el aspa se encuentra en reposo, pero cuando
empieza a girar el angulo disminuye para evitar las vibraciones y fa-
cilitar el funcionamiento del molino. Para saber este angulo, basta
hallar la velocidad relativa del viento respecto el aspa cuando esta
en movimiento, diferencia entre la velocidad del viento en reposo y
la lineal (Fig. 40).

- Para que solucionar el dificil arranque del aspa al girar, se ided
hacer que las velas no recubriesen todo el ancho de las aspas, hacien-
do que el viento que va por detréds de la vela no procediera solo del
choque de este con el borde del aspa, sino que pasase por el espacio

entre el borde del aspa y el de la vela (Fig. 41). [25]
Vela

Viento >

Eje del
. molino
SN ¥—_ _Angulo de
ataque en
reposo
—»
Fig. 40 Angulo de
ataque en
movimiento

Viento

aspa-vela

Eje del
molino

Fig. 41
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Ademés, también se puede realirar una aplicacién del principio de
Bernoulli en los aerogeneradores. [26] Mediante los aerogeneradores
se extrae energia cinética del viento y se necesita que el viento se
ralentice, aunque s6lo se vera afectada la masa que atraviesa el rotor
eblico [4]. Las hélices del aerogenerador actian como un dispositivo
de arrastre que frena la velocidad del viento (Fig. 42). Se asume que
la masa de aire afectada se separa del aire que no atraviesa el rotor,
se puede dibujar una superficie limite que se extiende aguas arriba
y aguas abajo formando un tubo de corriente de seccidén transversal
circular. Como el aire confinado del tubo no se comprime pero se
ralentiza, esta seccidén debe expandirse para adaptarse a la corriente
con menor velocidad (Fig. 43). [9]

V )
J

Fig. 42
Vo > X Uo .ul
Po Po
[9]
Velocidad

Vo

Presién

—1

Xrotor

Fig. 43
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e 3. FICHAS

A continuacién se presenta la realizacidén de unas fichas con
las caracteristicas de los distintos molinos de viento vy
aerogeneradores estudiados en los apartados anteriores siguiendo
el orden cronoldégico que se ha expuesto en el primer apartado.
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Panémona China
Siglo III
Oriente

+ Construccién ligera:
- Madera o Bamba
- Tela

+ Caracteristicas:
- Entre 6/12 palas de tela sobre un
armazoén de madera o bambu.

- + Se puede modificar la inclinacién de

las palas para un mayor rendimiento

Fig. 45 ya que el rotor no estad encerrado en
una estructura auxiliar.

+ La posicién de 1las palas podia
variarse para regular la accidén del
viento sobre el molino.

+ Eje: de rotor vertical y los paneles
de giro horizontales.

+ Desventaja: Tiene un rendimiento
muy pequeino con un rotor muy lento.

+ Primeros usos: bombeo de agua a
grandes profundidades y posterior
riego.

+ Se cree que fueron construidos con
anterioridad al ano 400 d.C (Forbes,
Fig. 46 1964).
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Molino Persa
Siglo V
Iran

« Torre cuadrangular de:
- Barro

Mamposteria

Paja

Madera

+ Caracteristicas:
- Entre 15/20 metros de altura.
- Entre 6/12 aspas de madera .

+ Habitacién hecha de arcilla: dentro
de esta se encuentra una piedra que
gira por la rotacién de 1las aspas
moliendo la harina

+ Eje: de transmisidén vertical y los
paneles de giro horizontales.

Fig. 51
- Desventaja: solo absorben la energia

eblica de un lado, mientras que la
otra mitad del dispositivo tiene que
ir esencialmente en contra del viento
y, por lo tanto, gasta més energia
con el fin de hacerlo. Como resultado,
las palas no pueden girar mas réapido
que la velocidad del viento.

+ Primeros usos: hogares, asi como en
las industrias de molienda de cana de
azucar.

+ Se cree dque fueron construidos
durante la dinastia Safavid.

Fig. 52
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Molino mediterraneo

V Siglo XI

‘ Imperio Musulman

« Torre:
- Ladrillo

+ Caracteristicas:
- 4 aspas de madera.
- Rotor auxiliar.

+ E1 rotor se apoya sobre un tripode
de madera, desde donde se movia la
noria o una rueda con cangilones que
permitia sacar agua.

+ Las aspas de estos molinos se
Fig. 57 fabricaban atando telas a los palos

del rotor, de forma similar a los

molinos persas de eje horizontal.

+ Eje: de transmisién horizontal vy
los paneles de giro vertical.

+ Primeros usos: para el bombeo de
agua y para la molienda de grano.

+ La velocidad podia regularse por el
procedimiento de soltar o recoger las
velas.

Fig. 58
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Molino tipo torre
Siglo XI
Mediterraneo

)

i

+ Torre:
- Madera
S - Tela
. - Piedra
- Arcilla
- Mamposteria

@ Qﬂgggg

+ Caracteristicas:
- Entre 8/16 varas de madera con
tridngulos de tela.
- Entre 7/8 metros de altura.
- Entre 2/3 pisos.

+ ClGpula orientable y giratoria para
una mejor rotacidén de las aspas.

+ En su interior alberga dos grande
piedras de moler (tercer piso) y una
complicada maquinaria.

Fig. 63

+ Se usaba un ingenioso sistema de
palancas para regular la separacidn
de las mulas y asi variar la finura de
grano molido.

+ Eje: de transmisién horizontal vy
los paneles de giro verticales.

+ Desventaja: las velas pueden ser
danadas con mayor facilidad.

« Primeros usos: molienda de grano.
+ Se pueden apreciar diferencias entre

molinos del mismo tipo dependiendo de
la zona donde se encuentren.

Fig. 64
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Fig 66

Fig 67

Fig 68
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Molino sobre pivote
Siglo XI
Francia

+ Torre:
- Mamposteria
- Madera

+ Caracteristicas:
- Entre 2/4 aspas de madera.
- Dos torres.

- Poste de:
- Madera.
- Piedra
- Mamposteria

+ Las palas se wunian en el eje
principal, totalmente horizontal,
que transmitia el empuje del viento
a las muelas a través de un engranaje
que cambiaba la direccidén del arbol
motor.

+ Eje: de transmisién horizontal vy
los paneles de giro vertical.

« Primeros usos: molienda de grano.

+ Las muelas y los mecanismos se
alojaban en el recinto mévil del
molino.

+ E1l recinto mévil pivotante se
orientaba hacia 1la direccién del
viento.

+ Se dejb de construir hacia el siglo XV
+ El1 recinto pivotante e hincaba

en tierra o se hundia dentro de un
apilamiento de piedras o maderos.
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Fig 72

Fig 74
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Molino portugués
Siglo XI
Portugal

« Torre de:

- Mamposteria
Madera

- Cal
Ceramica
Lienzo

+ Caracteristicas:
- Entre 4/8 aspas de vela
triangular, de madera o mixto.

+ Eje: de +transmisién horizontal
y los paneles de giro verticales.

« Primeros usos: molienda de grano.

. Desventaja: las velas pueden
ser danadas con mayor facilidad.

+ Las torres eran:
- planta circular
- cilindrico-cénicas
- cilindricas
- ligeramente troncocénicas

+ Contenia un sistema para avisar a
los aldeanos. Consistia en unos céan-
taros de barro atados a los tirantes
exteriores del rotor, produciendo asi
un sonido distinto segGn incida el
viento.
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V' ‘:——t:> Molino de vela sobre tripode
i Siglo XII
Islas de Creta y Egeo

« Torre tripode de:

Tela

Tirantes de sujecidn
Madera

Cangilones

+ Caracteristicas:
- Entre 6/8 palas de tela .

+ La velocidad de rotacidén se podia
modificar soltando o recogiendo la
vela, teniendo tanto las velas como
los tirante de sujecidén, cierta
elasticidad a deformacidn para regular
el comportamiento aerodinédmico.

+ Eje: de +transmisién horizontal
y los paneles de giro verticales.

Se

. Primeros usos: bombeo de
agua y moler cana de azlcar.

- Desventaja: frente a tormentas
imprevistas las velas no resistian
y se rompian con mayor facilidad.

+ Una rueda movida por el rotor
aerodindmico, gracias a cangilones
atados, extraia el agua de los pozos.

+ Se cree dque fueron construidos
antes de la dinastia veneciana.
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Fig.
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Molino sobre tripode
Siglo XIV
Norte de Europa

 Torre:
- Madera

+ Caracteristicas:

- 4 aspas de madera.

- Torre elevada sobre un tripode de
madera.

« Evolucidén del molino sobre pivote.

+ Era de base mas estable y a su
vez resultaba mas sencilla su cons-
truccidén, asi como la orientacidén al
viento.

- Eje: de transmisién horizontal
y los paneles de giro vertical.

+ Primeros usos: hogares, asi como en
las industrias de molienda de cana de
azucar.

« E1l recinto mévil pivotante se orien-
taba hacia la direccidén del viento.

« Se dejo6 de construir hacia el siglo XV

+ El1 recinto pivotante e hincaba
en tierra o se hundia dentro de un
apilamiento de piedras o maderos.

« A veces se construia una estructura
debajo del cuerpo del molino para
proteger el caballete de madera y
para proporcionar almacenamiento.
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Molino de vela de Cartagena
Siglo XIV
Cartagena - Murcia

+ Torre:
Madera

Tela
Arcilla
Mamposteria

+ Caracteristicas:
- Entre 4/8 palas de tela sobre
un armazén de madera.
- Entre 7/8 metros de altura.

+ CGpula orientable y giratoria para
una mejor rotacidén de las aspas.

[LTE 1D
==

+ Construido sobre una plataforma de 1
0 2 metros de altura. De menor tamano
que el molino tipo torre ya que no
contiene las piedras para moler el
grano.

Fig. 93

+ Se wusaba un ingenioso sistema
de palancas para regular la
- A separacién de las mulas vy asi
variar 1la finura de grano molido.

+ Eje: de +transmisién horizontal
y los paneles de giro verticales.

« Primeros usos: bombeo de agua.

. Desventaija: las velas pueden
ser danadas con mayor facilidad.

+ El movimiento del eje desciende a
lo largo de la torre por engranajes

/7para impulsar una noria y elevar el
agua mediante cangilones.
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Molino Canario
Siglo XIV
Fuerteventura, Lanzarote,Tenerife

+ Torre:
- Madera
- Mamposteria

+ Caracteristicas:
- Entre 6/8 aspas de madera.
- Torre cilindrica.
- Torre troncocédnica.

« Elevado sobre una plataforma.

+ Dos estancias que se comunican por
el exterior.

+ Se pueden diferenciar los
distintos molinos segGn su rotor.
- Numero de aspas.
- Forma de aspas.
- Rectangular.
- Trapezoidal.

- Las aspas estaban unidas por cables
a la prolongacién del mastil.

« Eje: de transmisidén horizontal.

+ Primeros usos: Bombeo de agua o
molienda de cereal o gofio.

+ Una variedad que se encontraba en
Palma era sin torre, solo con un
armazon.

+ Su extensién es en las primeras
etapas de la colonizaciédn.

+ Creado por su escasez fluvial en las
islas.
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Molino Gallego
Siglo XV
Galicia

V s N . Torre:

- Piedra
- Madera
- Tejas

— )

-+ caracteristicas:
] - Entre 3/4 palas de madera.
- Entre 3/5 metros de altura.

+ Cubierta a dos aguas.

+ Esta formado por dos rotores opuestos
acoplados a la misma estructura y sin
ningin sistema de orientaciédn.

+ Segun la procedencia del viento (NE
y SO) actuaba un rotor u otro.

Fig. 106

Eje: de transmisidén horizontal.

Primeros usos: molienda de grano.

+ Desventaja: las velas pueden ser
danadas con mayor facilidad.

+ Podian también tener dos ejes dis-
puestos a 902 acoplados a la misma
rueda.

« Por su singular morfologia de

sistema de doble aspa, es unico en
Europa.
Fig.107
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Molino Manchego
Siglo XV
Castilla-La Mancha

« Torre de:
- Piedra
- Adobe
- Madera
- Lienzo

+ Caracteristicas:
- 4 palas con un entramado de
madera, recubierto de lienzo.
- Hasta 8 metros de altura
- Caperuza troncocdénica de 3 metros
de altura media.
- Diametro unos 6 metros.

Eje: de transmisién horizontal
Fig. 112 y los paneles de giro verticales.

+ Primeros usos: molienda de harina.

+ Tres estancias:
- Silo o cuadra. Ensancado de 1la
harina.
- Camareta. Una ventana y dos vigas
que sustentan el moledero.
- Moledero o habitacidén de las
piedras. 8 ventanillos.

Se puede considerar una variante
I del molino mediterréaneo de vela por

= la torre.
+ Las aspas y formas es de influencia
europea.
Fig. 113
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Molino Mallorquin
Siglo XV
Islas Baleares

« Torre de:
- Piedra
- Adobe
- Madera
- Lienzo

ww - Ccal

- Arena

Fig. 118 Fig. 119

m
Il

Caracteristicas:
4 palas con un entramado de
madera, recubierto de lienzo.
- Entre 8/10 metros de altura
- Caperuza troncocdénica de 3 metros
de altura media.
- Diadmetro unos 3/4 metros.
- Muro de 1 metro de espesor
- Torre cilindrica.

Puede tener 2 o 3 estancias

+ Eje: de +transmisién horizontal
y los paneles de giro verticales.

Fig. 120 Fig. 121

+ Primeros usos: molienda de harina.
+ La torre es mas esbelta que la del
molino manchego.

« Dos tipos segin su esbeltez, aspas
Y funcionamiento.

. Cubierta mévil para orientar
las aspas cara el viento.
+ Situado sobre el dintel que suele
ser de base cuadrangular o circular.

Fig. 122

+ La mayor concentracién de molinos
en Espana.
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Molino con sistema de auto-orientacién
Siglo XVII
Inglaterra, Holanda y Paises Bajos

+ Torre:
- Madera
- Ladrillo

+ Caracteristicas:
- 4 aspas de madera.
- Rotor auxiliar.

+ Consistia en un rotor auxiliar,
dispuesto perpendicularmente al ro-
tor principal, que iba montado so-
bre la escalera de acceso al molino
y acoplado a unas ruedas apoyadas al
suelo.

+ Eje principal: de transmisién ho-
rizontal y los paneles de giro ver-
tical.

« Primeros usos: en Holanda se utili-
zaba para desecar los polders.

- E1 rotor auxiliar, cuando el viento
incide actGa sobre las ruedas y mover
a la maquina para orientar el molino
debidamente.

El molino de wiento

Evolucidén de una tipologia estruc¢tural



iﬁ;// 2

o

oy =
%’lﬁﬁ}%

76

Fig 132

Fig 133



Rotor multipala americano
Siglo XIX
Estados Unidos

+ Torre:
- Metéalica

T7 + Caracteristicas:
- Rotor de 3 metros de diametro.
- Entre 18/24 palas.

- El1 rotor estaba montado sobre un

eje horizontal en la parte superior
de la torre.

l + Primeras bombas de agua edblicas.

. Rotores de miultiples 4&labes
[J acoplados a una bomba de pistén.

A - + Eje: de transmisién horizontal vy
8 los paneles de giro vertical.

Fig. 134
+ Primeros usos: para el bombeo de

= agua.

+ Creadores:
- Daniel Halladay (Rotor multipala)
- Stewart Perry (R. M. americano)

+ Desventaja: limitacién de sus
- aplicaciones al bombeo no favorecia
su desarrollo tecnoldégico por su baja
velocidad y poca eficiencia.

+ Llegb6 a convertirse en el molino mas
extendido de cuantos hayan existido.

Fig. 135
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Finlandia
+ Torre:

- Metéalica

+ Caracteristicas:

- Aspas semicirculos desfasados en
el centro.

- Entre 2/3/4 aspas.

1
1
//’—_—-‘:1]\_—’//// Rotor Savonius
Siglo XX
L

1
1
1
1
e >
Fig. 140
e i « La forma del rotor que se pretende
' construir estd restringida a la
/\ geometria que ofrece un tanque o
barril de aceite.
. Por la facilidad de manufactura
més viable y el diseno que se quiere
lograr es el de 2 aspas.

+ Eje: de transmisidén vertical y los
paneles de giro horizontal.

« Primeros usos: para el bombeo de agua.

Fig.
+ Configuraciones de anclaje para el
eje del rotor.

- Soportes arriba y abajo.

- Se ancla abajo con dos puntos
de soporte, asemejando un apoyo
empotrado.

+ Desventaja:

- Gira a una velocidad muy pequena,
por lo que a veces necesitard de
sistemas de transmisién.

- Rendimiento de los mas bajos en
cuanto a aerogeneradores de eje
vertical.

. Sistema de orientacién

Fig. 142 K\_,J omnidireccional.
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Rotor Darrieus
Siglo XX
Francia

+ Construccibdn:
- Metéalica

« Caracteristicas:
- Palas en forma de C.
- Entre 2/3 palas.
- No es necesario una torre.

+ La turbina tiene un rotor provisto
de unas palas curvadas, mediante la
yuxtaposicién de dos alas.

+ Rendimiento y velocidad de giro
son comparables a las aeroturbinas
de eje horizontal

- Eje: de transmisién vertical y los
paneles de giro horizontal.

- Primeros usos: energético.

- Desventaja:

- Ausencia de par de arranqgque
(motorizar la turbina).

- Empleo de tensores adicionales
para garantizar la estabilidad
estructural de la maquina.

- Fluctuaciones de par elevadas
debido al efecto de sombra de torre.

- La Unica turbina de eje vertical
que se ha comercializado.

+ E1 mas grande del mundo se encuentra
en Canada.

- 110 metros de altura

- Potencia de 4 MW

81



82

Fig 149

Foto 150



Rotor Smith-Putnam
Siglo XX
Estados Unidos

4} + Torre:

- Metéalica.

+ Caracteristicas:
- 2 pala de acero inoxidable.
% - Palas dispuestas a sotavento.
4} - 53 metros de diédmetro de rotor.

+ Primer aerogenerador de potencia
M mayor a 1 MW.

5 + La regulacidén se realizaba variando
la conicidad de las palas, mediante
0 un mecanismo que permitia variar el

angulo de conicidad reduciendo el
Fig. 151 area barrida por el viento.

+ Eje: de transmisién horizontal vy
los paneles de giro vertical.

+ Primeros usos: para el bombeo de
agua.

+ Desventaja:

- Las vibraciones producidas en las
palas al variar casi continuamente
su angulo de conicidad, generaban
tensiones dinadmicas en los materiales,
dando lugar a la aparicién de fendémenos
de fatiga.

+ Esta conicidad hizo que en 1945 una
de las palas rompiera por fatiga.

Fig. 152
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Aerogenerador MOD-0/MOD-1
Siglo XX
Estados Unidos

+ Torre:
- Metéalica

+ Caracteristicas:

- Rotor bipala.

- 38 metros de diametro de rotor.
- Torre de acero de 42,7 m de
altura (MOD-1).

. La torre estaba situada a
sotavento y <con el eje rigido.

+ Las palas eran de aluminio, con
un perfil aerodinamico variable.

+ Eje: de +transmisién horizontal
y los paneles de giro vertical.

. Primeros usos: energéticos.

La turbina MOD-1 fue 1la primer
turbina edblica capaz de dgenerar
electricidad a escala industrial.

Fig 156

- Desventaja:

- Perturbaciones aeroacuisticas de
baja frecuencia nocivas para las
personas con afecciones cardiacas.

+ Son los sucesores del rotor Smith-
Putnam.

«El aerogeneradorMOD-2 fueelresultado
de las observaciones y mejoras de los
modelos MOD-0 y MOD-1 anteriores.

Fig 157

« Apartir de este momento se comienzan a
realizar grandes avances tecnoldgicos
mas ligerosyconmayor aprovechamiento.
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En este trabajo hemos conseguido analizar de forma general los moli-
nos de viento en todas sus etapas histéricas y graficamente para poder
poner en énfasis el proceso que han sufrido estos hasta llegar a la
actualidad y conseguir un aprovechamiento energético.

Tras el andlisis evolutivo tanto histdérico como técnico de los molinos
de viento y sus sucesores, se puede apreciar como han ido mejorando
tras la revolucidén industrial optando més por el aprovechamiento del
viento como energia renovable y dejando atrds los usos de la molienda
de grano o el bombeo de agua.

Pero lo que si es cierto, es que causdé un gran impacto social, mejo-
rando la calidad de vida de los pueblos y los trabajadores del campo,
expandiéndose por toda Europa llegando a la Peninsula Ibérica con gran
fuerza e impacto industrial.

Tras el estudio y andlisis realizado tanto de los molinos de viento
como de lo aerogeneradores, se observa la complejidad que tienen para
que puedan cumplir su funcién de forma adecuada y segura. Siempre
se ha tenido en cuenta el estudio de la matéria prima para hacerlos
funcionar correctamente, pero no siempre se ha obtenido el resultado
que se buscaba, por falta de conocimientos técnicos adecuados.

Hemos podido apreciar que por el paso de los anos, los molinos de
viento han sufrido unos cambios considerdblemente aprediables.
Aunque estos, ya no se utilicen para la funcidén por la que fueron
creados, se mantienen muchos de ellos adornando nuestros paisajes y
recordandonos los grandes avances que han sufrido en el uso de la
energia edlica.

Actudlmente los que tenemos en funcionamiento, sén los aerogeneradores,
qgue seguramente en unos anos, estos también queden atrés en el recuerdo.

Finalmente, con este estudio, hemos podido comprobar que tras ciertas
variaciones, se ha conseguido sacar el mayor provecho a los molinos
durante anos. Una de las modificaciones més relevantes que podemos
apreciar, es que con la disposicién del eje de transmisidén en horizontal,
fué la clave para su gran uso y evolucidn.
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“Los molinos de viento, no son so6lo algo interesante por las
emociones literarias y estéticas que se experimentan al
contemplarlos, por los comentarios de tipo ensayisticos
a que se prestan, sino porque su invencién, multiplicacidén y
perfeccionamiento constituyeron un capitulo importante en
la historia de la Técnica...” (Jiménez Ballesta, 2001). [15]
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https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 44: Foto de molino con rotor automatico

AGATEN, 2019. Molienda de granos [en linea]. Disponible en: ht-
tps://www.aboutespanol.com/para-que-sirve-el-molino-de-vien-
to-3417899
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Figura 45 : Panémona china para bombear agua

Elaboracién propia a partir de la fuente: SALAZAR LOZANO, Maria-

no José, 2016. Sistema para aprovechamiento de la energia edlica a

baja escala y su acumulacién en forma de hidrégeno [en linea]. Dis-
ponible en: https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/18325/TFG-
-P-432.pdf; jsessionid=7307D7EDD7F2DA126ABDAD094AD90E17?sequence=1.

Figura 46 : Panémona china para bombear agua

Elaboracién propia a partir de la fuente: SANCHEZ SIBAJA, Alexan-

der, 2011. Modelado computacional de un generador edlico basado en
una turbina Savonius modificada [en linea]. Disponible en: https://
tesis.ipn.mx/handle/123456789/227072?show=full

Figura 47 : Vista del molino Persa
Elaboracidén propia.

Figura 48: Molino Persa
DESTINOINFINITO 2014. Antiguos molinos de viento de Nashtifan, en
Iran. [en linea]. Disponible en: https://destinoinfinito.com/moli-
nos-de-viento-nashtifan/

Figura 49: Molino Persa
FRIGERIO, Susana. Descubre ideas sobre molinos de viento [en linea].
Disponible en: https://www.pinterest.de/pin/556546466435562128/

Figura 50: Molino Persa

EHSAN, 2018. Los molinos de viento persas de 1000 anos, que pueden
dejar de funcionar por falta de relevo. [en linea]. Disponible en:
https://ecoinventos.com/molinos-de-viento-persas-de-nashtifan/

Figura 51 y 52: Vista del molino Persa. Modelo Museo Aleman.
Elaboracién propia a partir de la fuente: KABOLDY. Los molinos de
viento persas de 1000 anos, que pueden dejar de funcionar por falta
de relevo [en linea]. Disponible en: https://ecoinventos.com/moli-
nos-de-viento-persas-de-nashtifan/

Figura 53: Molino mediterréaneo.

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=y

99 Evolucidén de una tipologia estruc¢tural
El molino de wiento



Figura 54, 55 y 56: Molino Mediterréneo

2017. Antiguo molino de piedra a la entrada a la meseta de Lasit-
hi, Kriti (Creta), Grecia. [en linea]. Disponible en: https://www.
alamy.es/antiguo-molino-de-piedra-a-la-entrada-a-la-meseta-de-la-
sithi-kriti-creta-grecia-imagel87525097.html

Figura 57 y 58: Molino mediterraneo.
Elaboracién propia a partir de datos de las fichas realizadas.

Figura 59: Molino de vela tipico de la baja Andalucia, Puebla de
Guzman, Huelva

Elaboracién propia a partir de la fuente: GFERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edlica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 60: Molino tipo Torre

2015. Molinos Arineros de Agua y Viento [en linea]. Disponible en:
http://www.santabarbaradecasa.es/es/municipio/puntos-de-interes/.
detalle/Molinos-Arineros-de-Agua-y-Viento/#prettyPhoto

Figura 61: Molino tipo Torre

JIMENEZ, Kiko 2013. Antiguo molino de viento en Vejer de la Fronte-
ra, Andalucia, Espana. [en linea]. Disponible en: https://es.123rf.
com/photo 43064667 antiguo-molino-de-viento-en-vejer-de-la-fronte-

ra-andaluc%$C3%ADa-espana-.html

Figura 62: Molino tipo Torre

2013. Buenavista y Molinos de Vejer [en linea]. Disponible en:
http://pavostrotones.blogspot.com/2013/11/buenavista-y-molinos-de-
-vejer.html

Figura 63: Molino de vela tipico de la baja Andalucia, Puebla de
Guzman, Huelva

Elaboracién propia a partir de la fuente: GFERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edlica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 64: Planta del molino tipo torre
Elaboracién propia a partir de datos de las fichas realizadas.
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Figura 65: Molino sobre pivote con armazdén de piedra.

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=y

Figura 66 y 67: Molino sobre pivote

AVERY, Alisoni. Brill Windmill, Brill [en linea]. Disponible en:
https://www.beautifulenglandphotos.uk/brill-buckinghamshire/brill-
-windmill-brill-5/

Figura 68: Molino sobre pivote

BRISCOE, John 2015. Brill windmill, a post windmill situated on
Brill Common, Aylesbury, Buckingham [en linea]. Disponible en:
https://www.alamy.com/stock-photo-brill-windmill-a-post-windmill-
-situated-on-brill-common-aylesbury-116002916.html

Figura 69: Molino sobre pivote. Alzado

Elaboracién propia a partir de la fuente: 2019. Proshot of Jim Root
during AHIG World Tour (European Leg) [en linea]. Disponible en:
https://www.reddit.com/r/Slipknot/comments/cmahrh/proshot of jim
root _during ahig world tour/

Figura 70: Molino sobre pivote. Perfil

Elaboracién propia a partir de la fuente: HUTCHINSON, Steve. Moli-
no de viento en Buckinghamshire [en linea]. Disponible en: https://
es.123rf.com/photo 2753483 brill-windmill-in-buckinghamshire.html

Figura 71: Molino Portugués

Elaboracién propia a partir de la fuente: PIZARRO, Victor Manuel,
2018. Molinos de viento de Portugal, la arquitectura de los paisa-
jes del viento [en linea]. Disponible en: https://ciudad-dormida.
blogspot.com/2018/05/molinos-de-viento-de-portugal-la.html?g=molino

Figura 72, 73 y 74: Molino Portugués

PIZARRO, Victor Manuel, 2018. Molinos de viento de Portugal, la
arquitectura de los paisajes del viento [en linea]. Disponible
en: https://ciudad-dormida.blogspot.com/2018/05/molinos-de-vien-
to-de-portugal-la.html?g=molino
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Figura 75: Molino Portugués. Planta
Elaboracién propia a partir de datos de las fichas realizadas.

Figura 76: Molino Portugués. Alzado

Elaboracién propia a partir de la fuente: GFERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 77: Molino de vela sobre tripode

Elaboracién propia a partir de la fuente: GFERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 78: Molino de vela sobre tripode

GESTIAFOTO, 2018. Molinos de viento antiguo, histérico, famoso,
metalicos que la bomba de agua de la tierra para el riego de los
campos en un dia soleado (drea de Lassithi, isla de Creta, Grecia)
[en linea]. Disponible en: https://sp.depositphotos.com/220985256/
stock-photo-old-historic-famous-metallic-windmills.html

Figura 79: Molino de vela sobre tripode

Zeus Cave - traditional villages- old wind mills [en linea]. Dispo-
nible en: https://www.viator.com/en-SG/tours/Heraklion/Zeus-Cave-
Lasithi-Plateau-Private-Tour-up-to-eight-people/d961-102515P1

Figura 80: Molino de vela sobre tripode

COYOTITOS. Los molinos de viento de la meseta de Lasithi en Grecia
[en linea]. Disponible en: https://coyotitos.com/los-molinos-de-
viento-de-la-meseta-de-lasithi-en-grecia/

Figura 81: Molino de vela sobre tripode. Alzado y perfil

Elaboracién propia a partir de la fuente: SALAZAR LOZANO, Maria-

no José, 2016. Sistema para aprovechamiento de la energia edlica a

baja escala y su acumulacién en forma de hidrégeno [en linea]. Dis-
ponible en: https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/18325/TFG-
-P-432.pdf; jsessionid=7307D7EDD7F2DA126ABDAD094AD90E17?sequence=1.

Figura 82: Molino de vela sobre tripode

Elaboracién propia a partir de la fuente: GFERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6
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Figura 83: Molino sobre tripode. Tripode recubierto en forma de al-
macén.

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-
f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 84,85 y 86: Molino sobre tripode
FLICKR, Hive Mind. Brugge,windmiihle [en linea]. Disponible en: ht-
tps://hiveminer.com/Tags/brugge%2Cwindmiihle

Figura 87 y 88: Molino sobre tripode. Esquemas

Elaboracién propia a partir de la fuente: EKINYALGIN. istori-
co molino de viento en pequena colina en la naturaleza en Bru-
jas, Bélgica. [en linea]. Disponible en: https://es.123rf.com/
photo 78147186 histdérico-molino-de-viento-en-pequena-coli-
na-en-la-naturaleza-en-brujas-bélgica-.html

Figura 89: Molino de vela de Cartagena

Elaboracién propia a partir de la fuente: SALAZAR VILLANUEVA, Ivan,
2010. Analisis dinamico de las palas (Ehecamani) de un aerogene-
rador en un tunel de viento.[en linea]. Disponible en: https://do-
cplayer.es/72039876-Instituto-politecnico-nacional.html

Figura 90 ,91 y 92: Molino de vela de Cartagena

GIL, Antonio, 2009. Los molinos de viento en el Cabo de Gata [en
linea]. Disponible en: https://cabodegata.net/l4-los-molinos-de-
viento-en-cabo-de-gata-eco-14/

Figura 93: Molino de vela de Cartagena. Seccidn

Elaboracién propia a partir de la fuente: FERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 94: Molino de vela de Cartagena. Alzado

Elaboracién propia a partir de la fuente: BALLESTEROS PELEGRIN,
Gustavi, 2016. Funcionamiento del Molino de Quintin y del Molino de
la Calcetera [en linea]. Disponible en: https://www.researchgate.
net/figure/Figura-3-Funcionamiento-del-Molino-de-Quintin-y-del-Moli-
no-de-la-Calcetera-Fuente fig3 305636402
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Figura 95: Molino Canario.

Elaboracién propia a partir de la fuente: SUAREZ MORENO, Franci-
sco, 2013. Artilugios y maquinarias para la molturacién del molino
de Gran Canaria. [en linea]. Disponible en: https://www.bienmesabe.
org/uploads/publicaciones/Libro molinos_Gran_ Canaria/files/libr

Figura 96: Molino Canario

MEINZAHN , 2014. Molino de viento, isla de Fuerteventura, Islas
Canarias, Espana [en linea]. Disponible en: https://www.istockpho-
to.com/es/foto/molino-de-viento-isla-de-fuerteventura-islas-cana-
rias-espana-gm526895427-52972026

Figura 97: Molino Canario

RTVE, 2000. Senderos Islenos-Molinos [en linea]. Disponible en:
http://www.rtve.es/alacarta/videos/senderos-islenos/senderos-isle-
nos-molinos/4555330/

Figura 98: Molino Canario

DOMINIQUE, G. Fuerteventura, Tefia, molino tipico[en linea]. Dispo-
nible en: http://www.alovelyworld.com/canaries/htmes/fuerteventu-
ra-tefia-molino-tipico.htm

Figura 99, 100 y 101: Molino Canario. Secciones y planta
Elaboracién propia a partir de la fuente: SUAREZ MORENO, Franci-
sco, 2013. Artilugios y maquinarias para la molturacién del molino
de Gran Canaria. [en linea]. Disponible en: https://www.bienmesabe.
org/uploads/publicaciones/Libro molinos Gran Canaria/files/libro.pdf

Figura 102: Molino Gallego

Elaboracién propia a partir de la fuente: Proyecto europeo leonardo
da vinci, Proyecto aeolus. [en linea]. Disponible en: http://www.
sotaventogalicia.com/recursos/custom/publicacions/comun/docs/aeo-
lus manual didactico_energia eolica.pdf

Figura 103, 104 y 105: Molino Gallego

ABOY, Xavier, 2015. Molinos del monte Beiro.[en linea]. Disponible
en: http://xavieraboy.blogspot.com/2015/12/ruinas-molinos-del-mon-
te-beiro.html

Figura 106 y 107: Molino Gallego. Alzado y secciébn

Elaboracién propia a partir de la fuente: ABOY, Xavier, 2015. Moli-
nos del monte Beiro.[en linea]. Disponible en: http://xavieraboy.
blogspot.com/2015/12/ruinas-molinos-del-monte-beiro.html
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Figura 108: Molino Manchego

Elaboracién propia a partir de la fuente: SARRALDE, José Luis ,
2019. Descubre los mejores rincones para ver molinos de viento en
La Mancha [en linea]. Disponible en: https://guias-viajar.com/espa-
na/molinos-viento-la-mancha/

Figura 109: Molino Manchego
INTUR. Alcazar de San Juan (Ciudad Real).[en linea]. Disponible en:
https://www.intur.com/blog/rutas-historicas-espana.html

Figura 110: Molino Manchego
BELLES MONFORT, Carmen. Molinos de Viento.[en linea]. Disponible
en: https://www.minube.com/rincon/molinos-de-viento-a291031

Figura 111: Molino Manchego
Molinos de Viento.Alcazar de San Juan [en linea]. Disponible en:
http://www.ciudad-real.es/lugares/molinos_alcazar.php

Figura 112: Molino Manchego. Alzado

Elaboracién propia a partir de la fuente: VVOSTAL. Dibujo de la
mano de un molino de viento de piedra viejo [en linea]. Disponible
en: https://es.dreamstime.com/fotos-de-archivo-libres-de-regal%-
C3%ADas-molino-de-viento-image38085028

Figura 113: Molino Manchego. Seccidn

Elaboracién propia a partir de la fuente: LOSMOLINOSHEREDADOS,
2016. Los molinos heredados [en linea]. Disponible en: https://los-
molinosheredados.wordpress.com/category/historia/

Figura 114: Molino Mallorquin

Elaboracién propia a partir de la fuente: FERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 115: Molino Mallorquin
Ruta de los molinos. Moli des Torrent [en linea]. Disponible en:
http://www.permoltesraons.com/?page_ id=25&lang=es

Figura 116: Molino Mallorquin

ESTELRICH RUIZ, Luis Miguel, 2011. Los recursos del campo mallor-

quin en el siglo xix. breve resena historica .[en linea]. Disponi-
ble en: http://mestelrich2.blogspot.com/2011/06/los-recursos-del-

campo-mallorquin-en-el.html
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Figura 117: Molino Mallorquin

HANS, 2016. Windmill Mallorca Mill Wind .[en linea]. Disponible
en: https://pixabay.com/photos/windmill-mallorca-mill-wind-ener-
gy-1117385/

Figura 118 y 119: Molino Mallorquin. Alzados

Elaboracioén propia a partir de la fuente: CONSELL de MALLORCA,
2012. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://www2.consel-
ldemallorca.cat/?&id parent=1309&id section=10216&id son=10217&id
grandson=10220&id paragraf=10292&id media=30409

Figura 120: Molino Mallorquin. Seccidén 1

Elaboracién propia a partir de la fuente: FERNANDEZ DIEZ, Pedro,
1993. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://es.pfernan-
dezdiez.es/libro/?id=6

Figura 121: Molino Mallorquin. Seccidn 2

Elaboracioén propia a partir de la fuente: CONSELL de MALLORCA,
2012. Energia edélica [en linea]. Disponible en: http://www2.consel-
ldemallorca.cat/?&id parent=1309&id section=10216&id son=10217&id
grandson=10220&id paragraf=10292&id media=30409

Figura 122: Molino Mallorquin. Planta
Elaboracién propia a partir de la fuente: Molinos [en linea]. Dis-
ponible en: http://www.nixe3.com/muestraficha.asp?id ficha=2574

Figura 123: Molino con sistema de auto-orientacién

Elaboracién propia a partir de la fuente: Depositphotos. Molino de
viento holandés antiguo [en linea]. Disponible en: https://sp.depo-
sitphotos.com/93406934/stock-illustration-old-dutch-windmill.html

Figura 124: Molino con sistema de auto-orientacidn

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 125: Molino con sistema de auto-orientacién

Molino,molino de viento holandés.[en linea]. Disponible en: ht-
tps://www.alamy.es/foto-molinomolino-de-viento-holandes-94552578.
html

106



Figura 126: Molino con sistema de auto-orientacién
UN JUBILADO, 2018. Molinos en Holanda[en linea]. Disponible en:
http://www.unjubilado.info/2018/11/15/molinos-en-holanda/

Figura 127: Molino con sistema de auto-orientacidn
KOHR, Aaron, 2018. Molino holandés [en linea]. Disponible en: ht-
tps://es.123rf.com/photo 268123 molino-holandés-.html

Figura 128 y 129: Molino con sistema de auto-orientacidn
Elaboracién propia a partir de la fuente: BRANDVOLD, Pamela. Large
octagonal drainage mill or polder mill [en linea]. Disponible en:
https://www.pinterest.es/pin/499969996103673128/?1p=true

Figura 130: Rotor multipala americano

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 131: Rotor multipala americano

BAXTER, Michael. Molino de viento occidental, hojas de acero,
bombeo de agua molino de viento, reliquia occidental, fina lami-
na de arte[en linea]. Disponible en: https://www.etsy.com/es/lis-
ting/252862703/molino-de-viento-occidental-hojas-de

Figura 132: Rotor multipala americano

SCHOUTEN DE JEL, G, 2008. Molino de viento americano [en linea].
Disponible en: https://es.freeimages.com/photo/american-windmi-
11-1355153

Figura 133: Rotor multipala americano

MAC IEJBLEDOWSKI, 2016. Vintage tonos torre molino de viento,
simbolo del oeste americano [en linea]. Disponible en: https://
sp.depositphotos.com/134181986/stock-photo-vintage-toned-windmi-
ll-tower-american.html

Figura 134 y 135: Rotor multipala americano. Alzado y alzado
Elaboracién propia a partir de la fuente: SALAZAR LOZANO, Maria-

no José, 2016. Sistema para aprovechamiento de la energia edlica a
baja escala y su acumulacién en forma de hidrégeno [en linea]. Dis-
ponible en: https://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/18325/TFG-
-P-432.pdf; jsessionid=7307D7EDD7F2DA126ABDAD094AD90E17?sequence=1.

107 Evolucidén de una tipologia estruc¢tural
El molino de wiento



Figura 136: Rotor Savonius

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 137: Rotor Savonius

IMRICH VANCAK A KOL, 2009. Savoniusov rotor a jeho vyuzZitie v zds-
tavbe [en linea]. Disponible en: https://www.energie2l.cz/savoniu-
sov-rotor-a-jeho-vyuzitie-v-zastavbe/

Figura 138: Rotor Savonius
Turbina Savoniusa [en linea]. Disponible en: https://www.odnawial-
ne-firmy.pl/wiadomosci/pokaz/2,turbina-savoniusa

Figura 139: Rotor Savonius

VIA LACTEA, 2014. Molinos de viento sin aspas - ingenio espafol
inside [en linea]. Disponible en: https://www.forocoches.com/foro/
showthread.php?t=4048153&page=2

Figura 140, 141 y 142: Rotor Savonius

Elaboracién propia a partir de la fuente: HERNANDEZ ECHEVERRI, Ser-
gio, 2012. Diseno y construccion de un modelo de rotor edlico de
eje vertical tipo savonius para la obtencidén de energia mecani-

ca [en linea]. Disponible en: https://repository.eafit.edu.co/bits-
tream/handle/10784/12559/DISEN0%20Y%20CONSTRUCCION%20DE%20UN%20
MODELO%20DE%20ROTOR%20EOLICO%20DE%20EJE%20VERTICAL%20TIPO%20SAVO-
NIUS%$20PARA%20LA%200BTENCIO.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Figura 143: Rotor Darrieus

Elaboracién propia a partir de la fuente: GALINDEZ FERNANDEZ, Ene-
ko, 2016. Aerogenerador de eje vertical [en linea]. Disponible en:
https://addi.ehu.es/bitstream/handle/10810/18373/2.%20Memoria.pd-

f?sequence=3&isAllowed=yreproy/70162/

Figura 144: Rotor Darrieus

SOHM, Joseph, 2011. Batedores de ovo da nova era [en linea]. Dispo-
nible en: https://gizmodo.uol.com.br/projetos-incriveis-energia-re-
novavel/#23

Figura 145: Rotor Darrieus
W.WACKER, W, 2005. Darrieus rotor00l1 [en linea]. Disponible en: ht-
tps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Darrieus rotor001l.jpg
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Figura 146: Rotor Darrieus

ELCACHO, Joaquim, 2011. Model a petita escala d’un aerogenerador
amb rotor Darrieus, que pot servir de model pel projecte DeepWind
DW.[en linea]. Disponible en: https://www.elpuntavui.cat/societat/
article/15-ciencia/353335-catalunya-treballa-en-el-moli-gegant.html

Figura 147: Rotor Darrieus

Elaboracién propia a partir de la fuente: DAS, Amlan, 2016. Diffe-
rent types of Darrieus rotor VAWT [en linea]. Disponible en: ht-
tps://www.researchgate.net/figure/Different-types-of-Darrieus-rotor-
VAWT figl 313893605

Figura 148: Rotor Smith-Putman

Elaboracién propia a partir de la fuente: EIZE DE VRIES, 2012. Can
quirky wind designs become mainstream?[en linea]. Disponible en:
https://www.windpowermonthly.com/article/1124462/quirky-wind-desig-
ns-become-mainstream

Figura 149: Rotor Smith-Putman
SCRUSS 2013. wind Power, 1940s style [en linea]. Disponible en:
https://scruss.com/blog/2013/03/31/wind-power-1940s-style/

Figura 150: Rotor Smith-Putman
Breezin’ through history [en linea]. Disponible en: https://www.
rutlandherald.com/articles/breezin-through-history/

Figura 151 y 152: Rotor Smith-Putman

Elaboracién propia a partir de la fuente: SULZBERGER, Carl, 2009.
Can quirky wind designs become mainstream?[en linea]. Disponible
en: https://ieeexplore.ieee.org/document/5233742

Figura 153: Aerogenerador Mod-0
Elaboracién propia

Figura 154: Aerogenerador

AYESA. Parques edolicos La Carabina [en linea]. Disponible en:
https://www.ayesa.com/es/sectores/industria/energia/renova-
bles/548-parques-eolicos-la-carabina

Figura 155: Evolucién de los aerogeneradores MOD

Elaboracién propia a partir de la fuente: NASA experimental wind
turbines drawn to the same scale [en linea]. Disponible en: ht-
tps://en.wikipedia.org/wiki/NASA wind turbines

109 Evolucidén de una tipologia estruc¢tural
El molino de wiento



Figura 156: Aerogenerador

The 200kw MOD-0A wind turbine at Clayton, New Mexico was a qualified
success for NASA and DOE [en linea]. Disponible en: https://telos-
net.com/wind/govprog.html

Figura 157: Aerogenerador

WITTRY, Jan, 2006. wWind Energy Research Reaps Rewards [en linea].
Disponible en: https://www.nasa.gov/vision/earth/technologies/wind
turbines.html

Figura 158: Imagen de varios Aerogeneradores
GODSKONTOR, Wedellsborg. Vindmeller-cover [en linea]. Disponible
en: https://wefri.dk/wp-content/uploads/2017/07/vindmgller-cover.

Jpg

Figura 159: Imagen de molino de viento sobre pivote

WALKER, Richard, 2013. Brill Windmill Sunrise [en linea]. Dis-
ponible en: https://www.flickr.com/photos/richardwalkerphotogra-
phy/11622334505

Figura 160: Imagen de molino de viento americano

Spinning wheel country australia oconell [en linea]. Disponible en:
https://wallpaperbro.com/img/447561.jpg
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