
TECNOLOGÍA DE 

AEROGENERADORES



Tema 1: Introducción a la 
Energía Eólica 



Historia
Navegación:

Los primeros usos conocidos de la
energía eólica se remontan a la
antigüedad, con la invención de los
barcos de vela. Los egipcios y otras
civilizaciones antiguas ya utilizaban
embarcaciones a vela para navegar
por el Nilo y el Mediterráneo.



Historia
Molinos de viento:

Los primeros molinos de viento se
desarrollaron en Persia alrededor del
siglo VII d. C. y se utilizaron para
moler granos y bombear agua. Estos
molinos de viento se extendieron por
todo el mundo islámico y llegaron a
Europa durante la Edad Media.



Historia
Energía eólica en el siglo XX y XXI

Auge de la energía eólica: La energía eólica
experimentó un resurgimiento en la década de
1970 debido a la crisis del petróleo. Los
gobiernos y las empresas comenzaron a invertir
en energía eólica como una forma de reducir su
dependencia de los combustibles fósiles.

Avances tecnológicos: En las últimas décadas, la
tecnología de las turbinas eólicas ha avanzado
significativamente. Las turbinas modernas son
más grandes, más eficientes y más confiables
que las turbinas antiguas.



Presente
La energía eólica es una de las fuentes
de energía renovable de más rápido
crecimiento en el mundo.

Se utiliza para generar electricidad en
muchos países y está desempeñando un
papel cada vez más importante en la
transición hacia una economía de
energía limpia.
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1.7. Fabricantes principales

La industria de la energía eólica ha
experimentado un crecimiento exponencial en
las últimas décadas.

Este crecimiento ha sido posible gracias a la
innovación y competencia de varios fabricantes
a nivel mundial, que han desarrollado turbinas
eólicas cada vez más eficientes y económicas.
Vestas: Con sede en Dinamarca, Vestas es uno
de los líderes mundiales en la industria eólica.
Siemens Gamesa: Resultante de la fusión entre
Siemens Wind Power y Gamesa
Enercon: Con sede en Alemania, Enercon es
conocida por sus diseños innovadores.
Windey: Un importante fabricante chino de
aerogeneradores con una presencia nacional y
una creciente presencia internacional.



Ciencia de la atmósfera 
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Wind Shear: Cizalladura
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Parámetros
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Distribución de probabilidades



Ráfagas



Energía del viento
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Conservación de momento 



Clases de viento 
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Clases de viento 



Curvas de potencia

Velocidades de viento operativas

• Velocidad de arranque Cut-In: 3 m/s
Es la velocidad mínima del viento necesaria 
para que un aerogenerador comience a 
generar electricidad.

• Velocidad de parada Cut-Out: 22.5 m/s
Es la velocidad máxima del viento a la que el 
aerogenerador se detiene automáticamente 
para evitar daños.

• Velocidad de re-ingreso: 20 m/s 
Pasado un margen de tiempo en torno a 10 
min de viento sostenido estable, la máquina 
reinicia su operación.



Eje Horizontal (HAWT) vs. Eje Vertical (VAWT) 

Aerogeneradores de Eje Horizontal (HAWT):
• El eje de rotación principal es paralelo al suelo 

y al viento. 
• Es el diseño dominante en el mundo para la 

generación a gran escala.
• Requieren un mecanismo de guiñada (yaw) 

para orientarse activamente hacia la dirección 
del viento.

Aerogeneradores de Eje Vertical (VAWT):
• El eje de rotación principal es perpendicular al 

suelo.
• Son omnidireccionales: no necesitan 

orientarse, capturan el viento desde cualquier 
dirección.

• El generador y los componentes pesados se 
ubican en la base.



Tipos y Características del Eje Horizontal

Tipos Principales: La diferencia clave es la posición de las palas 
respecto a la torre.

1. Upwind (Barlovento): 
• Las palas giran delante de la torre (de cara al viento).
• Es el diseño más usado (>95% del mercado).
• Evita la "sombra de viento" generada por la torre, reduciendo 

la fatiga en las palas.

2. Downwind (Sotavento):
• Las palas giran detrás de la torre.
• Diseño menos común.
• Puede auto-orientarse pasivamente, pero la torre perturba el 

flujo de viento antes de que golpee las palas.



Análisis del Eje Horizontal (HAWT)

Ventajas: 
• Alta Eficiencia: Las palas pueden diseñarse con perfiles 

aerodinámicos óptimos, capturando la máxima energía 
(cercana al Límite de Betz).

• Tecnología Madura: Décadas de optimización han reducido 
sus costos y aumentado su fiabilidad.

• Mayor Altura: Al estar sobre torres altas, acceden a vientos 
más fuertes y estables.

Desventajas
• Complejidad Mecánica: Requieren sistemas complejos en la 

góndola (a gran altura), como la guiñada (yaw) y el cambio de 
paso (pitch).

• Mantenimiento Costoso: El acceso a la góndola (donde están 
el generador y la caja de cambios) es difícil y requiere grúas 
especiales.

• Impacto Visual y Ruido: Su gran tamaño y velocidad de punta 
de pala generan un impacto notable.



Tipos y Características del Eje Vertical

Tipos Principales: Se diferencian por el principio 
aerodinámico que utilizan.

1. Tipo Darrieus (Basado en Sustentación):
• Usa perfiles alares (como las alas de un avión) que 

generan sustentación (lift).
• Gira a alta velocidad y tiene mayor eficiencia que el 

Savonius.
• Formas comunes: "batidora de huevos" o de palas 

rectas (H-Rotor).

2. Tipo Savonius (Basado en Arrastre):
• Usa la resistencia o arrastre (drag) del viento.
• Funciona como dos medias tazas que capturan el 

viento.
• Baja eficiencia y baja velocidad, pero tiene un alto par 

(torque) de arranque.



Tipos y Características del Eje Vertical

(A) Darrius type; (B) Gorlov type; (C) H-type; (D) Savonius
type; (E) Twisted Savonius type; (F) mixed Savonius and 
Darrieus type



Análisis del Eje Vertical (VAWT)

Ventajas: 
• Omnidireccional: No necesita sistema de guiñada. Ideal para 

vientos turbulentos y cambiantes (como en ciudades).
• Mantenimiento Sencillo: El generador y la caja de cambios 

están en el suelo, facilitando la reparación y reduciendo 
costos.

• Menor Ruido: Operan a menores velocidades y son 
generalmente más silenciosos.

Desventajas
• Menor Eficiencia General: Capturan menos energía por área 

barrida en comparación con los HAWT.
• Bajo Par de Arranque (Darrieus): A menudo necesitan un 

impulso externo (motor) para empezar a girar.
• Estrés Estructural: Las palas sufren cargas cíclicas complejas y 

cambiantes en cada rotación, lo que puede causar fatiga.



Velocidades de viento operativas

• Velocidad de arranque Cut-In: 3 m/s
Es la velocidad mínima del viento necesaria 
para que un aerogenerador comience a 
generar electricidad.

• Velocidad de parada Cut-Out: 22.5 m/s
Es la velocidad máxima del viento a la que el 
aerogenerador se detiene automáticamente 
para evitar daños.

• Velocidad de re-ingreso: 20 m/s 
Pasado un margen de tiempo en torno a 10 
min de viento sostenido estable, la máquina 
reinicia su operación.



Velocidades de viento operativas



Tema 2: Aerodinámica 
del aerogenerador



Aerodinámica 



Principios de sustentación y arrastre 
Las Fuerzas Aerodinámicas: ¿Qué son la Sustentación y el Arrastre?

Cuando el viento (un fluido) interactúa con un objeto (como el ala de un avión o la pala de una turbina), ejerce una 
Fuerza Aerodinámica total.

Esta fuerza se descompone en dos componentes clave:
•Sustentación (Lift):

•Es la fuerza útil.
•Actúa de forma perpendicular a la dirección del viento relativo.
•Es la fuerza que "levanta" el ala de un avión o, en una turbina, la que genera el par de giro (torque).

•Arrastre (Drag):
•Es la fuerza de resistencia.
•Actúa de forma paralela a la dirección del viento relativo.
•Se opone al movimiento y frena la pala.



Principios de sustentación y arrastre 

El Principio de la Sustentación: ¿Cómo se Genera la Sustentación?

La sustentación se genera por una diferencia de presión en un perfil alar
(la forma de la pala).

Principio de Bernoulli:
•La forma curvada del perfil (extradós) obliga al aire a viajar más
rápido por encima.
•El aire que viaja más lento por debajo (intradós) tiene una presión
más alta.
•Aire rápido = Baja Presión
•Aire lento = Alta Presión
•Esta diferencia de presión crea una fuerza neta hacia arriba
(sustentación).

Ángulo de Ataque:
•Es el ángulo entre el perfil alar y la dirección del viento.
•Aumentar el ángulo incrementa la sustentación, pero solo hasta un
punto crítico.
•Si el ángulo es demasiado alto, el flujo de aire se desprende y la
sustentación colapsa (fenómeno de "Stall" o pérdida).



Principios de sustentación y arrastre 





Principios de sustentación y arrastre 

El Principio del Arrastre y la Eficiencia: ¿Qué Causa el Arrastre y Cómo se Mide la Eficiencia?

El arrastre es el "costo" aerodinámico de moverse a través del aire.

•Tipos Principales de Arrastre:
•Arrastre de Fricción: Causado por la fricción del aire al "rozar" la superficie de la pala. Depende de la rugosidad de la superficie.
•Arrastre de Presión (o de Forma): Causado por la forma del objeto. Un objeto aerodinámico (como una pala) genera un
desprendimiento de flujo pequeño, minimizando este arrastre.

•El Objetivo: La Relación L/D
•La eficiencia aerodinámica no se mide solo por tener alta sustentación, sino por la relación Sustentación/Arrastre (L/D).
•Objetivo: Diseñar palas con el máximo L/D posible, es decir, que generen la mayor sustentación con la mínima resistencia posible.



Cambio de ángulo de las palas
Este gráfico ilustra la eficiencia aerodinámica (Coeficiente de Potencia) de una turbina en función de dos
variables clave:

• Eje X (Tip Speed Ratio): La relación entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento.
• Curvas (Beta): El ángulo de paso (pitch) de las palas, medido en grados.


