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RESUMEN 
 

El Trabajo Fin de Grado que se expone a continuación es un estudio técnico 
consistente en la evaluación de los recursos eólicos presentes en la localidad de San 
Pedro de Olleros (León) con vistas a la implantación de una instalación minieólica. 

Para la elaboración de dicho estudio se ha utilizado como principal herramienta 
el programa WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), el cual permite 
estimar el potencial eólico de una zona determinada a partir de las medidas de viento 
de una estación meteorológica cercana. 

En la redacción del documento se incluye, paso a paso, todo el procedimiento 
llevado a cabo mediante WAsP con sus respectivas indicaciones y análisis así como los 
datos de partida requeridos por el mismo. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The project hereby presented is a technical study based on the assessment of 
the wind resources in locality of San Pedro de Olleros (Leon), with the purpose of 
implementing a small wind energy installation. 

For the development of this project, the mainly used tool has been the 
software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), which allows to 
estimate the wind potential in a certain area from the wind measurements taken in 
nearby weather stations. 

The project includes, step by step, the whole procedure followed by WAsP with 
its respective indications and analyses, as well as all the required baseline data. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El objeto del estudio es calcular y valorar los recursos eólicos presentes en la 
localidad de San Pedro de Olleros para determinar la viabilidad de una instalación 
minieólica en la zona. 

Los recursos eólicos disponibles son estimados por WAsP mediante los datos de 
viento de una estación meteorológica cercana y un mapa topográfico de la zona. 

El análisis de rentabilidad de la minieólica está ligado a la producción de energía 
del aerogenerador, pero puede variar en gran medida dependiendo del 
emplazamiento del mismo y de la potencia de la turbina, de modo que se ha optado 
por hacerlo variando las ubicaciones y el tipo de turbinas. 

 

 

2 LOCALIZACIÓN 

San Pedro de Olleros es una pequeña localidad de poco más de 100 habitantes 
perteneciente al municipio de Vega de Espinareda situado en la comarca de El Bierzo 
(León). 

Coordenadas geográficas:  

 Latitud: 42.697273 

 Longitud: -6.7188825 

Se encuentra a una altitud de unos 740 metros sobre el nivel del mar. 

 

 

 
Figura 2.1.- Ubicación de San Pedro de Olleros en la provincia de León. 
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3 ANÁLISIS MEDIANTE WASP 

3.1 Obtención de datos de viento 

En primer lugar, antes de proceder al uso del programa, necesitamos disponer 
de los datos de viento de alguna estación meteorológica cercana, a poder ser la más 
próxima. 

En nuestro caso hemos obtenido los datos de viento del Atlas Eólico de España, 
puesto a disposición pública por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE). 

 

 
Figura 3.1.- Mapa eólico de la zona de estudio a 80 m de altura. 

 

 
Figura 3.2.- Escala de colores para velocidades del viento. 
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 A primera vista podemos observar que nuestra zona de estudio no dispone de 
grandes velocidades de viento (entre 4 y 5 m/s), lo que se traduce en un bajo potencial 
eólico. No obstante, sigue siendo interesante el estudio de este potencial ya que los 
aerogeneradores minieólicos no requieren de grandes velocidades para su 
funcionamiento. 

 Otro dato interesante que observamos es que los datos de la velocidad media 
anual de viento están disponibles a varias alturas, hemos escogido 80 m porque es la 
preseleccionada por la aplicación, sin embargo esto es irrelevante a la hora de 
introducir los datos a WAsP ya que admite cualquier altura siempre que se indique. 

 Una vez examinado el mapa global de la comarca procedemos a buscar la 
estación meteorológica (puntos verdes y azules) más próxima a nuestra zona de 
estudio con el fin de obtener los datos asociados a la misma. Dichos datos son: 

 Coordenadas UTM (m) 

 Frecuencia (%), Velocidad (m/s) y Potencia (%) para cada dirección 

 Parámetros de Weibull 

 

Tabla 3.1.- Distribución por direcciones de viento a 80 m. 

 

 

Conocidos los datos de la estación debemos transformarlos de forma que sean 
legibles para el WAsP. Hay dos formatos que admite el programa: 

 Formato usado por las versiones más antiguas (*.tab) 

 Formato usado por las versiones más modernas (*.owc) 

 



Grado en Ingeniería de la Energía Página 4 

 

 

 

Utilizaremos el primero. Dentro de este formato hay diferentes variantes en 
función de los datos a introducir, usaremos el que requiere los parámetros de Weibull. 

 

El archivo, creado a partir de un bloc de notas, quedará de la siguiente manera: 

1. Enunciado que indique la zona de observación, variante de formato; 

2. Latitud [º], longitud [º] y altura del anemómetro; 

3. Número de sectores, factor de velocidad para obtener valores en m/s 
(como ya me lo dan en m/s es igual a 1) y dirección de desplazamiento 
[º] para calibrar la roseta de vientos con el norte geográfico; 

4. Frecuencia por sectores (%); 

5. Weibull C (m/s); 

6. Weibull k. 

 

 
Figura 3.3.- Archivo en bloc de notas para crear extensión “.tab” 

 

Por último guardamos el archivo con la extensión “.tab” y ya está listo para el WAsP. 
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3.2 Mapa topográfico 

Tras obtener los datos de viento de la estación meteorológica el programa 
necesita conocer la información orográfica y de rugosidad del terreno, lo que le 
permitirá realizar sus estimaciones de forma precisa. 

Para este estudio se ha obtenido dicha información del Servicio de Cartografía de 
la Universidad de León. Las coordenadas de las cuatro esquinas del mapa son: 

 Punto noroeste: Latitud: 42.704956 Longitud: -6.729908 

 Punto nordeste: Latitud: 42.704893 Longitud: -6.707936 

 Punto sureste:   Latitud: 42.688808 Longitud: -6.707936 

 Punto suroeste: Latitud: 42.688965 Longitud: -6.729694 

El mapa tiene una superficie total de poco más de 300 hectáreas (3 km2), las curvas de 
nivel distan entre sí 10 metros y el formato del archivo es “.map”. 

 

 
Figura 3.4.- Mapa topográfico de la zona. 
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3.3 Creación del atlas de viento 

Una vez obtenidos todos los datos de partida requeridos por el programa 
procedemos a la creación del atlas de viento. 

Para empezar creamos, dentro del programa, un nuevo espacio de trabajo en el 
que cargar dichos datos. 

 

 
Figura 3.5.- Espacio de trabajo WAsP y componentes de la jerarquía. 

 

 A continuación posicionamos la estación meteorológica en el punto exacto del 
mapa en el que se encuentra. 

 

 
Figura 3.6.- Situación de la estación meteorológica en el mapa topográfico. 
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La información que procesa el programa a partir de los datos de la estación 
meteorológica se muestra de la siguiente manera: 

 

Tabla 3.2.- Datos de la estación meteorológica procesados por WAsP. 

 

 

WAsP ofrece dos representaciones gráficas de la información: 

 Rosa de vientos: diagrama polar en el que se definen para las diferentes 
secciones o rumbos los distintos valores de frecuencia de las velocidades de 
viento. 

 Gráfica que muestra un histograma de las frecuencias de las velocidades de 
viento en el punto de medición. Los parámetros de Weibull de la 
distribución son precalculados y visualizados. La curva de Weibull derivada 
se sobrepone en el histograma. 
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Tabla 3.3.- Estadísticas generales de todos los sectores. 

 

 

Con estas primeras  estadísticas podemos exponer una serie de observaciones: 

 La velocidad media del viento localizada en el emplazamiento de la 
estación es muy baja con unos valores de poco más de 3 m/s. 

 La densidad energética también posee unos valores muy bajos. 

Estas primeras impresiones son bastante negativas, sin embargo debemos 
tener en cuenta que la estación se encuentra ubicada en las cotas más bajas del mapa, 
a muy poca altitud, lo que quiere decir que podemos esperarnos una mayor actividad 
eólica en el pueblo, situado a unos 170 metros por encima. 

 

El último dato a introducir, previo a la creación del atlas, es el valor de la 
rugosidad del terreno. El WAsP  establece una serie de valores de longitud de 
rugosidad que relacionan con las características del terreno. También establece las 
clases de rugosidad usadas de forma genérica en los atlas de viento europeos. 

 

Tabla 3.4.- Valores de longitud de rugosidad de WAsP. 
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Ya que en nuestro caso se trata de bosque bajo, el valor elegido será de 0.6 m 
en todas direcciones. 

Finalmente se obtiene el atlas de viento generado: 

 

Tabla 3.5.- Atlas de viento 
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3.4 Selección del aerogenerador 

Dado que el objetivo del trabajo no es otro que el de estudiar la rentabilidad de 
una minieólica nuestro aerogenerador debe ser de muy baja potencia. Dicho esto, los 
elegidos para nuestro estudio son: 

 Aerogenerador “Windspot” de 3,5 kW de potencia. 

 Aerogenerador “Enair 70” de 5,5 kW de potencia. 

Al igual que ocurrió con los datos de la estación meteorológica, los datos del 
aerogenerador también deben transformarse de manera que sean legibles por el 
software. Para ello haremos uso de la aplicación “WAsP Turbine Editor” que nos 
permitirá crear un fichero válido para WAsP. 

Cabe señalar, previamente a su uso, que el editor de turbinas de WAsP tiene un 
diseño claramente enfocado a la creación y edición de aerogeneradores de alta 
potencia, razón por la cual, en nuestro caso, nos encontraremos con una serie de 
peculiaridades que analizaremos a medida que observemos. 

 La información requerida por la aplicación es la siguiente: 

 Diámetro del rotor 

 Altura del buje 

 Curva de potencia 

 Curva de empuje 

 Densidad 

La curva de potencia establece la potencia a la que trabaja la máquina en 
función de la velocidad de viento que atraviesa el rotor. 

La curva de empuje determina la capacidad de dispersión del aire al pasar por 
el rotor. A una baja velocidad de viento los valores del coeficiente de empuje son altos 
ya que el viento tiene poca fuerza y se dispersa fácilmente al atravesar el rotor. Con 
una alta velocidad de viento sucede lo contrario. 

 Ambas curvas son, en principio, suministradas por el fabricante. Sin embargo, 
en turbinas de baja potencia, no es habitual proporcionar curva de empuje. Esto se 
debe a que únicamente suele ser significativa para analizar los efectos de estela (flujo 
de viento turbulento y ralentizado que abandona la turbina) producidos entre 
aerogeneradores de gran potencia de parques eólicos. 

 

 
Figura 3.7.- Efecto estela. 
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 Al no disponer de curva de empuje para nuestro aerogenerador y, dado que 
suele obtenerse de forma empírica, usaremos una proporcionada por WAsP.  

En cuanto a la densidad del aire, el programa nos ofrece una sencilla 
herramienta de cálculo a partir de los datos de altitud y temperatura del aire. 

 

 
Figura 3.8.- Calculadora de densidad del aire. 

 

3.4.1 Windspot  

A continuación se muestra la información ya introducida en el WAsP Turbine 
Editor: 
 

 
Figura 3.9.- WAsP Turbine Editor. Windspot 

 

La primera peculiaridad que observamos es que la gráfica de la potencia toma 
valores de 0 a 100 kW pese a ser la máxima potencia de la turbina de 3,5 kW, lo cual se 
debe a que la aplicación no ha sido diseñada para trabajar con valores tan pequeños. 
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Esto se corrige al cargar la turbina en WAsP, sin embargo, se produce otra 
particularidad, los valores de la curva de potencia se redondean a la unidad. La razón 
vuelve a ser la misma, el programa está enfocado a grandes valores de potencia. 

 

 
Figura 3.10.- Curva de potencia de aerogenerador Windspot 

 

3.4.2 Enair 70 

Información ya introducida en el WAsP Turbine Editor: 

 

 
Figura 3.11.- WAsP Turbine Editor. Enair 70. 
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Figura 3.12.- Curva de potencia de aerogenerador Enair 70. 

Emplear dos tipos de turbinas distintas para el desarrollo del estudio nos 
permitirá observar la forma en que las características de las mismas, como la potencia 
o la altura del buje, afectan a producción. 

 

3.5 Ubicación del aerogenerador 

La elección del emplazamiento está íntimamente ligada a la viabilidad de la 
instalación, pues de ello depende la capacidad de generación de la energía. 

Es necesario localizar la ubicación o ubicaciones más óptimas para maximizar el 
grado de rentabilidad. Hay dos formas de hacerlo: 

 Introducir la turbina e ir probando localizaciones hasta dar con las más 
adecuadas. 

 Crear un mallado o red de recursos en el que se calculan todas  las 
variables necesarias para el estudio. 

Obviamente, usaremos el segundo método ya que resulta mucho más 
interesante, preciso y cómodo. 

 

3.5.1 Red de recursos 

El primer paso en la generación de la red de recursos es establecer la altura de 
la misma (altura del buje de la turbina). En nuestro caso: 

 14 m para Windspot 

 18 m para Enair 70 

El siguiente paso es introducir la resolución. Tenemos total libertad de elección. 
Escogemos un valor de 100 m. 

Por último es necesario seleccionar la variable a representar. Algunas de las 
variables más importantes que nos ofrece la red de recursos son: 

 AEP (Producción de energía anual) 

 Densidad energética 

 Velocidad media de viento 
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 Weibull A 

 Weibull K 

 Frecuencia por sectores 

 Altitud 

 Índice de aspereza del terreno 

 

Seleccionamos, a modo de ejemplo,  Weibull k: 
 

 
Figura 3.13.- Mallado de la variable Weibull k. 

Este tipo de representación nos permite conocer, mediante una amplia escala de 
colores, las zonas de mayor y de menor valor de la variable. 

 

3.6 Potencial eólico para un aerogenerador 

El potencial eólico depende del emplazamiento de la turbina de modo que 
estudiaremos las múltiples alternativas de ubicación que nos ofrecen las variables de la 
red de recursos.  

Se trata de seleccionar como localización, para cada variable, las zonas más 
favorables  representadas en el mallado. 

Una vez finalizado el análisis podremos decidir con total criterio la localización 
final de la turbina que nos garantice un mayor beneficio eólico y energético. 
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3.6.1 Ubicación según AEP 

Dado que tenemos  dos grandes zonas identificadas como favorables 
estudiaremos dos localizaciones. 

3.6.1.1 AEP 1 

 

  
Figura 3.14.- Posición de turbinas Windspot y Enair 70 en mallado de AEP 1 

A pesar de tener un colorido idéntico los valores del mallado AEP para la 
turbina Enair 70 son más elevados. Fenómeno derivado del hecho de tener una mayor 
potencia y altura de buje. Ampliamos para observarlo mejor: 

 

    
Figura 3.15.- Escala AEP ampliada. 

De ahora en adelante nos limitaremos a mostrar un solo mapa de mallado para 
cada ubicación dado que son idénticos visualmente y los valores en que difieren 
quedan perfectamente reflejados en los resultados obtenidos. 
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Tabla 3.6.- Resultados de turbina Windspot en mallado AEP 1 

 
 

Tabla 3.7.- Resultados de turbina Enair 70 en mallado AEP1. 
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Para este primer emplazamiento de la turbina obtenemos una producción de: 

 8,067 MWh para Windspot 

 13,570 MWh para Enair 70 

Como podemos observar en la tabla de resultados las producciones de energía 
anual bruta y neta son idénticas, esto se debe a que el valor de las pérdidas es nulo. 
Para comprender mejor esta cuestión definiremos los tipos de pérdidas existentes: 

 Pérdidas eléctricas: en transformadores y cableado. 

 Pérdidas por disponibilidad: en ocasiones sufren paradas por revisiones 
o reparaciones. 

 Pérdidas por efecto estela 

 Otras: Histéresis por viento alto, contaminación de las palas (se ensucian 
de modo que pierden aerodinámica y rendimiento), etc. 

WAsP asume que la disponibilidad es del 100% y no tiene en cuenta las pérdidas 
eléctricas.  Pérdidas por desconexión y contaminación tampoco se tienen en cuenta.  

Las pérdidas a tener en cuenta son derivadas del efecto estela, muy significativas en 
parques eólicos, pero dado que nuestra instalación solo consta de una turbina dicha 
pérdida no se produce. 
 
 

3.6.1.2 AEP 2 

 
 

 
Figura 3.16.- Posición de turbina en mallado de AEP 2 
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Tabla 3.8.- Resultados de turbina Windspot en mallado AEP 2 

 
 

Tabla 3.9.- Resultados de turbina Enair 70 en mallado AEP 2 
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Para este segundo emplazamiento la producción obtenida ha sido de: 

 7,848 MWh para Windspot 

 12,996 MWh para Enair 70 

La producción ha experimentado un descenso frente a la obtenida en AEP 1, de 
modo que resulta menos favorable. 

 

3.6.2 Ubicación según densidad energética 

 

 
Figura 3.17.- Turbina en mallado de densidad energética 

 

Aunque con un colorido de red claramente distinto, las zonas de mayor 
densidad energética o de mayores ráfagas de viento, se corresponden con las de 
mayor producción de energía, de modo que los resultados son similares a los hallados 
en el apartado 3.6.1.1. 

3.6.3 Ubicación según velocidad media de viento 

 

 
Figura 3.18.- Turbina en mallado de velocidad media del viento 
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Visualmente el mallado es idéntico al de AEP, lo que significa que las zonas 
favorables son las mismas y, por consiguiente, la producción. 

3.6.4 Ubicación según altitud 

 

 
Figura 3.19.- Turbina en mallado de altitud 

3.6.4.1 Obstáculos 

Hasta ahora, todas las ubicaciones estudiadas estaban situadas en las afueras 
del pueblo, en una zona de bosque bajo. Los arbustos y demás flora no se analizan 
como obstáculos propiamente dichos ya que van incluidos en la rugosidad del terreno.  

Sin embargo para esta localización nos encontramos tres obstáculos que 
debemos estudiar con detalle. Se trata de: 

 Una pequeña granja y un cementerio. Ambos, por razones obvias, se 
encuentran a una distancia prudente del pueblo y podrían influir en 
nuestros cálculos 

  Una pista de fútbol sala, bastante más alejada de la turbina, en la que 
se ha instalado una red perimetral para impedir el escape de los 
balones.  

Antes de proceder con los cálculos veamos de qué manera afecta un obstáculo 
al flujo de aire: 

 

 
Figura 3.20.- Efectos de obstáculo en flujo de aire. 
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Un único obstáculo puede modificar el flujo de aire a una distancia de incluso 
20 veces su altura. 

 

En lo referente a los cálculos la determinación será: 

 Obstáculo 1: Granja 

 Obstáculo 2: Cementerio 

 Obstáculo 3: Red perimetral de pista de fútbol sala. 

 

Los datos necesarios requeridos son: 

 La distancia del obstáculo a la turbina 

 La altura del obstáculo 

 La altura de la turbina 

 La longitud del obstáculo 

 La porosidad del obstáculo 

 

Como norma general la porosidad es considerada 0 para edificios y 0,5 
aproximadamente para árboles (aunque varía dependiendo de la estación del año). 

WAsP establece lo siguiente valores de porosidad: 

 

Tabla 3.10.- Valores de porosidad. 

 
 

Los datos introducidos quedan de la siguiente manera: 
 

Tabla 3.11.- Datos de obstáculos. 

 
 
 

La situación de los obstáculos respecto a la turbina será la siguiente: 
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Figura 3.21.- Ubicación de los obstáculos con respecto a la turbina. 

 

Tabla 3.12.- Resultados de turbina Windspot en mallado de altitud (con obstáculos). 
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Tabla 3.13.- Resultados de turbina Enair 70 en mallado de altitud (con obstáculos) 

 
 

Tabla 3.14.- Efecto de los obstáculos, por sectores, en la velocidad del viento. 

   
 

La primera columna de obstáculos se corresponde con el aerogenerador Windspot 
y la segunda con el Enair 70. La reducción de las velocidades de viento es mayor en la 
primera turbina a consecuencia, entre otras cosas, de su menor altura de buje (14 m). 

Al estar a menor altura, como es de esperar, los obstáculos influyen más. 
 

Producción estimada: 

 Windspot produce 4,145 MWh 

 Enair 70 produce 7,403 MWh 
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 Otra vez vuelve a producir más la Enair 70 y la razón es la misma que la ya 
mencionada en apartados anteriores. 

Esta ubicación tampoco resulta atractiva, la producción es mucho más reducida 
que en las estudiadas con anterioridad. 

3.6.4.2 Sin obstáculos 

Únicamente a modo de comparación realizaremos los cálculos sin tener en 
cuenta los obstáculos. De esta forma sabremos si hubiera sido rentable esta 
localización en el supuesto de que no hubiera obstáculos. 

Tabla 3.15.- Resultados de turbina Windspot en mallado de altitud (sin obstáculos) 
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Tabla 3.16.- Resultados de turbina Enair 70 en mallado de altitud (sin obstáculos) 

 
 

Las diferencias de producir con obstáculos frente a producir sin ellos son: 

 Para Windspot: 4,145 MWh / 4,646 MWh 

 Para Enair 70: 7,403 MWh / 7,892 MWh 

Este emplazamiento está localizado en la zona de mayor altitud del mallado, lo 
cual, como podemos observar, no tiene por qué traducirse en una mayor generación 
de energía. Ni siquiera omitiendo los obstáculos puede competir con el resto de 
localizaciones. 
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3.7 Potencial eólico para varios aerogeneradores 

 
Hemos realizado una exhaustiva búsqueda de la mejor localización para nuestro 

aerogenerador, probando diferentes zonas y utilizando dos modelos distintos de 
turbinas. 

Ahora estudiaremos la posibilidad de implantar 5 aerogeneradores en nuestra 
instalación.  Para ello analizaremos y buscaremos la colocación más óptima de los 
mismos con el objetivo de maximizar la producción. Lo haremos de la siguiente 
manera: 

 Colocando los aerogeneradores en el punto del mallado de mayor 
producción  

 Colocando los aerogeneradores en el punto de mayor producción pero 
respetando las distancias para evitar el efecto estela 

 Variando los aerogeneradores: 
o 5 Windspot 
o 5 Enair 70 
o 3 Windspot + 2 Enair 70 

 

3.7.1 Primera ubicación  
 

En primer lugar ampliamos la red de mallado con el fin de centrar nuestra 
atención en la zona, que ya sabemos, tiene los mejores promedios de producción. 
Escogemos una resolución de 15 m. 

 
 

  
Figura 3.22.- Red de mallado ampliada. 

 
En esta primera ubicación de aerogeneradores la colocación consistirá en situarlos 

sobre la zona de mayor producción sin respetar las distancias necesarias que eviten el 
efecto estela. De esta manera podremos comprobar las grandes pérdidas producidas si 
no tenemos en cuenta dicho efecto. 
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Figura 3.23.- Colocación aerogeneradores 1. 

 

Tabla 3.17.- Descripción de turbinas Windspot para colocación 1. 

 
 

Tabla 3.18.- Resultados de turbinas Windspot para colocación 1. 

 
 

Como habíamos advertido anteriormente las pérdidas por efecto estela son 
altísimas, con una media en torno al 16 %. La producción neta total es de 34,458 MWh. 

 
Ahora realizamos el mismo cálculo para las turbinas Enair 70. 
 

Tabla 3.19.- Descripción de turbinas Enair 70  para colocación 1. 
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Tabla 3.20.- Resultados de turbinas Enair 70 para colocación 1 

 
 

El resultado es el esperado, unas pérdidas más o menos similares, con una 
mayor producción por ser un aerogenerador de mayor potencia. 
 

3.7.2 Segunda ubicación 

En esta segunda ubicación respetaremos las distancias entre aerogeneradores, 
evitando así, pérdidas innecesarias.  

En los parques eólicos se recomienda situar los aerogeneradores a una distancia 
mínima de 3 veces el diámetro del rotor. Para nuestros dos modelos de 
aerogeneradores el diámetro del rotor es aproximadamente de 4 m, por lo que la 
distancia recomendada entre ellos sería de 12 metros. Al crear la nueva red de mallado 
ampliada seleccionamos una resolución de 15 metros, lo cual significa que en cada 
cuadro del mallado debería posicionarse una sola turbina. 

 

 
Figura 3.24.- Colocación aerogeneradores 2. 

Tabla 3.21.- Descripción de turbinas Windspot para colocación 2. 
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Tabla 3.22.- Resultados de turbinas Windspot para colocación 2. 

 
 

Tabla 3.23.- Descripción de turbinas Enair 70  para colocación 2 

 
 

Tabla 3.24.- Resultados de turbinas Enair 70 para colocación 2 

 
 

Las pérdidas se han reducido de un 16% a un 0.31%  gracias a una colocación más 
eficiente de las turbinas. Ahora la instalación produce anualmente alrededor de 10 
MWh más que en la primera ubicación. 

 
 

3.7.3 Instalación combinada Windspot y Enair 70 

Puesto que la segunda ubicación ha demostrado ser adecuada no la 
modificaremos. 

Lo que vamos a analizar ahora es la producción resultante de instalar 3 
aerogeneradores Windspot y 2 Enair 70. La producción resultante esperada debería 
ser una intermedia entre la producida por 5 Windspot y por 5 Enair 70. Esta medida 
resulta interesante en el supuesto de que el presupuesto sea limitado, pues, a priori, 
una turbina de menor potencia será económicamente más factible. 

Tabla 3.25.- Descripción de instalación combinada 

 
 

Aún sin especificar a qué modelo pertenece cada turbina podemos 
identificarlos fácilmente. Las Windspot son las tres primeras ya que la altura de buje es 
de 14 m y la producción es menor. 
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Tabla 3.26.- Resultados de instalación combinada 
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4 RESULTADOS 

4.1 Un aerogenerador 

Tabla 4.1.- Resultados finales para un aerogenerador 

 
 

A la vista de estos resultados no cabe duda de que, para la instalación de un 
único aerogenerador, la mejor situación es la de AEP 1, estudiada en el apartado 
3.6.1.1. 

 

Tabla 4.2.- Resultados generales Windspot para ubicación AEP 1. 

 
 

 
En primer lugar y, a modo de comprobación de la fiabilidad del software WAsP, 

cotejaremos estos datos con los facilitados por el fabricante de la turbina. 
 

 
Figura 4.1.- Datos proporcionados por el fabricante del aerogenerador. 
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Como se puede observar el fabricante estima una producción anual de energía 
de unos 8 MWh para una velocidad media de viento de 6 m/s, producción idéntica a la 
calculada por WAsP. 

Tabla 4.3.- Resultados generales Enair 70 para ubicación AEP 1. 

 
 

La Enair 70 siempre registra una mayor producción. Su potencia es de 5,5 kW mientras 
que la Windspot tiene 3,5 kW. Su altura de buje también es mayor con respecto a su 
análoga (18 y 14 m respectivamente). 
 

4.2 Varios aerogeneradores 

 

Tabla 4.4.- Resultados finales para varios aerogeneradores 

 
 

Estos resultados nos permiten varias lecturas. Para empezar la primera 
ubicación es, coloquialmente hablando, un despilfarro. A la hora de situar 
aerogeneradores no se pueden permitir pérdidas tan altas por efecto estela, de modo 
que queda descartado. 

La segunda ubicación es la óptima. Dentro de esta ubicación hemos analizado 
tres supuestos: 

 Instalación de 5 turbinas Windspot 

 5 Enair 70 

 3 Windspot + 2 Enair 70 
 
Ningún tipo de instalación es, en este caso, mejor que otra. Los factores a la hora de 
decantarse por una u otra serían: 

 Económicos: con un presupuesto limitado la opción más atractiva sería la de 5 
Windspot. Menor potencia implica, por lo general, menor coste y viceversa. 

 Consumo: un mayor volumen de consumo, requiere mayor potencia. Si el 
consumo es muy elevado quizás la opción más recomendable sería instalar 5 
Enair 70. 
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5 CONCLUSIONES 

El tema que nos ocupa abarca demasiados ámbitos, de modo que analizaremos 
cada uno de ellos de forma independiente. De esta manera podremos comprobar en 
qué ámbitos resulta más atractiva la instalación y en cuales resulta menos viable. 

Puntos a analizar: 

 Demanda de energía cubierta 

 Aspecto económico 

 Factor de capacidad 

 Aspecto medioambiental 

 Aspecto legal 

5.1 Demanda de energía cubierta 

En primer lugar establecemos la que podría ser la demanda energética media en 
un hogar español. Se trata de tener una referencia del consumo medio.  

 

Tabla 5.1.- Demanda energética media 
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Tabla 5.2.- Demanda cubierta 

 
 

Cada instalación satisface un porcentaje de la demanda. La única instalación que 
no podría abastecer un hogar en su totalidad es la integrada por una única turbina 
Windspot. 

Las instalaciones de varios aerogeneradores serían interesantes para, por 
ejemplo, abastecer a una comunidad de vecinos. 

 

5.2 Aspecto económico 

El coste  estimado de la instalación incluye los siguientes componentes: 

 Aerogenerador  

 Carga de derivación 

 Controlador 

 Inversor 

 Torre  

 Cableado. 

Cabe señalar que los costes pueden variar significativamente en función del 
proveedor, de modo que hemos estimado una inversión genérica para cada tipo de 
turbina. 

 

Tabla 5.3.- Datos económicos 
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Desde el punto de vista económico la instalación sería viable a largo plazo. 

Resulta curioso que la turbina Enair 70, pese a requerir una mayor inversión, tiene un 
periodo de amortización menor. Esto indica una mayor rentabilidad con respecto a su 
análoga. 

 
A parte de los datos presentes en la tabla debemos tener en cuenta otra serie de 

factores que influirán en nuestros cálculos: 
 

 El precio del kWh de electricidad, en principio, seguirá subiendo con el 
tiempo, con lo cual nuestra instalación será más rentable. 
 

 La vida útil de la turbina. Según fabricante debería funcionar en perfectas 
condiciones alrededor de 20-25 años. 

 

 Mantenimiento. Costes muy reducidos. La mayor parte del mantenimiento 
consiste en una inspección visual y reapriete de tornillería de modo que no 
está incluido. 

 

5.3 Factor de capacidad 

El factor de capacidad es un índice que mide el grado de aprovechamiento del 
aerogenerador. 

Este indicador compara la producción real con la que habría producido 
trabajando a plena potencia durante un periodo de tiempo estimado. 

Se considera que la adecuación del aerogenerador al emplazamiento es 
razonable para valores por encima de 0,25. 

Se calcula de la siguiente manera: 

 

 
 

Tabla 5.4.- Factor de capacidad 
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Los FC de nuestras instalaciones son ligeramente superiores al mínimo 
estipulado como razonable. Estos resultados tienen dos lecturas, una positiva y otra 
negativa. La positiva  es que garantiza la viabilidad de la instalación y la negativa es que 
nuestra zona de estudio no nos permite exprimir al máximo el potencial de los 
aerogeneradores. 
 

Como podemos observar las conclusiones derivadas del aspecto económico y 
del factor de capacidad son semejantes, en ambos casos se supone viable. 

 

5.4 Aspecto medioambiental 

El aspecto ambiental se divide en varios puntos: 

 Ahorro de CO2 

 Ruidos 

 Impacto visual 

 Influencia en fauna (aves) 

 

El uso de la energía eólica contribuye a la reducción de las emisiones de CO2 a 
la atmósfera. Esta reducción representa el CO2 que se ha ahorrado de la producción de 
la  misma cantidad de energía mediante combustibles fósiles.  

 

Tabla 5.5.- Ahorro de CO2. 

 
 
 

En cuanto a los ruidos el fabricante estipula que a una velocidad media de 8 
m/s y a unos 60 m de distancia se registran 45 dB(A) según estándares BWEA (The 
British Wind Energy Association). La diferencia entre medir en dB y en dB(A) es que 
esta última incluye una corrección para la sensibilidad del oído humano. 
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Con la siguiente tabla, facilitada por el fabricante, tendremos una referencia de 
intensidades de ruido con las que poder comparar: 

 

Tabla 5.6.- Tabla de decibelios. 

 
 

El ruido de nuestras turbinas a 60 m de distancia es análogo al de una 
biblioteca o un despacho. Incluso podría pasar desapercibido con el ruido ambiente. 

 
Por último, tanto el impacto visual como el posible riesgo de choque de las aves 

con el rotor, es muy limitado, prácticamente nulo. 
 

 

5.5 Aspecto legal 

La legislación vigente al respecto se recoge en: 

 Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la 
conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de 
pequeña potencia. 

 Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 

 

Sin embargo, esta normativa no regula el autoconsumo con balance neto 
(existe un borrador de una nueva normativa que lo regule denominado “Real Decreto 
de Autoconsumo”, pero está actualmente paralizado).  

El balance neto permite verter a la red los excedentes de energía para poder 
hacer uso de ellos cuando la instalación no esté produciendo. 

Cabe destacar que el borrador antes mencionado está creando polémicas por el 
llamado peaje de respaldo, un impuesto al uso de la red eléctrica. Impuesto 
inexistente en otros países. 
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Con el balance neto no se requieren baterías lo que supone un ahorro 
económico y un beneficio mediambiental. El precio de las baterías habría que incluirlo 
al del resto de la instalación en el apartado 5.2. 

En definitiva, la normativa vigente está muy desfasada y afecta de una forma 
negativa a nuestra instalación. Las opciones son: autoconsumo por medio de baterías, 
engordando así el presupuesto, o venta de energía a la red, lo cual reducirá nuestros 
beneficios. 
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7 ANEXOS 

7.1 Ficha técnica aerogenerador Windspot 3,5 kW. 
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7.2 Ficha técnica aerogenerador Enair 70 

 


