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Atlas y/o mapas eólicos disponibles  

en la web: 

Mapa eólico de la península ibérica:

www.mapaeolicoiberico.com
Atlas Eólico Europeo: 
https://map.neweuropeanwindatlas.eu/

Global Wind Atlas:

https://globalwindatlas.info/

http://www.mapaeolicoiberico.com/
https://map.neweuropeanwindatlas.eu/
https://globalwindatlas.info/


Mapa eólico Ibérico  (Operado por 
CENER)

Página web:    www.mapaeolicoiberico.com

Información disponible:
• Se presentan de forma pública los resultados a 50 m, 100 m y 200m  de altura 

para la Península y Baleares con una resolución de 50 m x 50 m (Microescala), y 
con una resolución de 3 km x 3 km (Macroescala)

• Se introduce la latitud y longitud del emplazamiento, se selecciona la retícula (50m 
x 50 m, 3km x 3km), la variable a obtener y la altura (50 m, 100 m, 200 m). 

• La variable puede ser:
– Velocidad de viento media (m/s)
– Densidad de potencia (W/m2)
– Parámetro de escala A de Weibull
– Parámetro de forma  K de Weibull

http://www.mapaeolicoiberico.com/


Mapa eólico Ibérico  (Operado por CENER)
Ofrece cuatro gráficos descargables:



Ejemplo del Mapa eólico Ibérico 



Ejemplo del Global Wind Atlas



Recomendación para el recurso eólico

• La mejor opción es medir el recurso eólico en el emplazamiento al 

menos 6 meses.  

• Es tan importante la velocidad de viento media (anual o mejor 

mensual), así como la dirección del viento (Rosa de viento).

• Revisar todos los obstáculos alrededor del potencial emplazamiento, 

especialmente aquellos situados en la dirección predominante del 

viento.

• Los parámetros mas importantes son la distancia y la altura del 

obstáculo

• Identificar el tipo y uso del terreno es tambien muy importante para 

estimar el perfil vertical del viento. (Cuanto ganamos en recurso eólico 

con la altura)

• Para hacer este estudio la herramienta Google Earth o similares es 

muy útil y nos va a ayudar a definir la rugosidad.



Influencia de la rugosidad del terreno. 
Perfil vertical de la velocidad de viento
• La velocidad de viento se 

incrementa con la altura 
sobre el suelo.

• El perfil de viento en un 
terreno “sin fricción” se 
representa por vectores de 
un flujo de viento laminar

• Con el aumento de la 
rugosidad del terreno se 
agudiza el aumento el 
gradiente de la velocidad 
de viento (cortadura del 
viento) y crece el 
coeficiente de cortadura 
del viento . 



Efecto de una colina en el campo 

de viento (Perfil vertical)



Orografía (Colinas y valles)

% representa V3, no V

Según AWS Truewind
Por ejemplo en una espacio de 200 mx 200 m,
Cada 100 m de aumento de elevación = 0,5 m/s de aumento de velocidad de viento

• Pendiente de 16,7% = una subida de unos 30 cm para una distancia de 1,8 m
Aumento de velocidad de viento de hasta el 180%.

• Pendiente de 25% = una subida de unos 30 cm para una distancia  de 1,2 m
Aumento de velocidad del  viento hasta el 200%.

• Pendiente del 50% = una subida de unos 30 cm para una distancia de 60 cm
Aumento de la velocidad del viento hasta 125% y aumento de la turbulencia.



Desplazamiento del perfil vertical



Influencia de la rugosidad del terreno. 
Perfil vertical de la velocidad de viento

• El rozamiento del suelo está influenciado por 
la textura o rugosidad de la superficie.

Rugosidad baja
Agua, Pasto bajo

Rugosidad alta
Arboles, Edificios



Influencia de la rugosidad del terreno. 
Perfil vertical de la velocidad de viento
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Relación entre el perfil vertical del viento
y la rugosidad del terreno

Teórico frente a real

Los efectos de la rugosidad del 
terreno pueden extenderse hasta 
500 m de altura sobre el suelo, 
impactando fuertemente los 
primeros 20 m, lo que puede tener 
un impacto significativo en las 
turbinas eólicas a escala residencial.



Ajuste de la velocidad de viento con la 
altura V(z)

Ley potencial

Ley logarítmica

DOS METODOS: Gradiente de velocidad

Perfil Vertical o Cortadura

El exponente es 

El Coeficiente  

de cortadura

Valor

Estándar 

α = 0.16

α

α Turbina

Anemómetro

Vref

Vh



Valores empíricos del coeficiente 
de cortadura α

Representa la rugosidad del terreno
en la formula potencial 

Descripción del terreno Valor  α

Suelo liso y duro, superficies con agua 0,10

Hierba corta en suelo labrado 0,14

Terreno llano, 30 cm de hierba o arbustos.
Algún árbol aislado

0,16

Campo cultivado en hileras altas, setos, 
pocos árboles

0,20

Muchos árboles y algún edificio aislado 0,22-0,24

Bosque, varias edificaciones, pequeños 
pueblos

0,28-0,30

Areas urbanas con edificios altos 0,40

Fuente: The Wind Power Book de Jack Park



Cual es el mejor lugar para instalar un 
miniaerogenerador?

24 m

25 m

34 m



Dirección del viento. Rosa de vientos

Representa las direcciones por donde sopla el 
viento en 16 cuadrantes

El color gris representa el porcentaje de 
tiempo que sopla el viento en ese cuadrante, 
mientras que el color azul representa la 
energía total en ese cuadrante.

Para aerogeneradores conectados a la red
mejor direcciones con mas energía.

Para aerogeneradores aislados de la red 
conectados a baterías mejor direcciones con 
mas tiempo.



Efecto de los obstáculos 
Altura de la torre

La torre se dimensionara para el emplazamiento específico

Se deberá tener en cuenta el crecimiento de los árboles



Efecto de los obstáculos
Turbulencia 
Distancias

Altura de la torre



Efecto de los obstáculos



Efecto de los obstáculos
Distancias recomendadas

150 m

10 m
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Acelera

Estelas En entorno 
urbano, el factor 
de forma es 
menor

k≈1.7

k≈2
Entorno Rural. 
Campo abierto

Función de distribución de probabilidades de velocidades de viento (Weibull)

Efecto de los obstáculos en el recurso eólico



El uso del terreno

20101983

Aerogenerador de 4 kW  con torre de 21 metros 



Instalación. Proceso a seguir

• Verificar el emplazamiento a distancia → para ver 
el tipo de vegetación + topografía + evaluación 
preliminar del recurso eólico. 

• Establecer los objetivos energéticos
• Evaluación del consumo de energía en kWh.
• Analizar el espacio disponible por la propiedad
• Zonificación. Existencia de alguna regulación 

(Altura máxima, protección ambiental )
• Existencia de vecinos. Distancia.
• Finalmente, la visita al sitio → evaluación mas 

detallada. Fotos en todos los rumbos.



Regla para determinar la altura de la torre 
durante la vida útil del aerogenerador

Se debe utilizar “siempre” la torre mas alta 
disponible o permitida para cada instalación.

Altura mínima necesaria de la torre para un 
emplazamiento con árboles =
• Altura del árbol maduro para el área (altura del 

obstáculo) ó
• Altura del árbol en 20 a 30 años (la vida del 

sistema)+ Longitud de la pala + Regla de los 10 
m.



Regla para determinar la altura de la torre 
durante la vida útil del aerogenerador

Cortesia de Dan Chiras

18m
24m

6m

9m

6m

10m

34m



Intensidad de turbulencia (TI) 

• Que es la intensidad de turbulencia?

• Matemáticamente es la relación entre la 
desviación estándar de la velocidad del viento 
y la velocidad promedio del viento en un 
periodo de diez minutos.

• Si no disponemos de datos reales sobre la 
velocidad del viento, estimamos el TI en 
función de los alrededores

Intensidad de turbulencia = IT =



Turbulencia alrededor de edificios

Modelo físico 

Simulación CFD



Intensidad de turbulencia (TI) 
Valores de la Intensidad de turbulencia TI estándar 

• 15% = emplazamiento bien expuesto. 

• 20% = suelo rugoso con obstáculos, árboles y 
edificios dispersos 

• 25% = muchos árboles o edificios, menor elevación 
que los alrededores 

• 30% = entorno suburbano 

Consecuencias: 
• Afecta a la energía obtenida por el aerogenerador 

reduciéndose con alta TI. Reduce la eficiencia de 
los perfiles aerodinámicos.

• Gran importancia en el diseño de aerogeneradores 
(Cargas fluctuantes: fatiga)



Consideraciones para evaluar el 
emplazamiento

Para evaluar el emplazamiento:
• Se recomienda establecer burbuja de turbulencia. Regla de 

10 m      150 m
• Analizar bien todos los obstáculos circundantes.
• Analizar altura de los árboles maduros en la zona.
• Establecer el diámetro del rotor de la turbina.
• Perfil vertical del viento: Establecer coeficiente de 

cortadura  “α”
• Si hay bosque ..altura de desplazamiento del perfil vertical
• Dirección del viento predominante + alcance del viento 

(rosa de los vientos y rosa de la energía eólica)
• Mejoras, efectos o consideraciones orográficas
• Evaluar intensidad de turbulencia TI. Lo mejor es con datos 

medidos)



Instalación. Proceso a seguir

Para cuantificar el emplazamiento, considere:

• Tener en cuenta los atlas eólicos + Estimación 
de la influencia de los obstáculos circundantes 
en la velocidad del viento.

• Evaluar la energía con varias curvas de 
potencia de varias turbinas a poder ser curvas 
certificadas.

• Es recomendable tener en cuenta la densidad 
del aire temperatura, variabilidad interanual



Definición de minieólica

2 m2
40 m2

200 m2

1 kW 7-10 kW 50-60 kW 100 kW

Según IEC 61400-2

400 m2

IEC 61400-1



Tipos de tecnologías

EJE HORIZONTAL
EJE VERTICAL

• Mas eficiente 

Cp hasta 0.5

• Muchos 

modelos

• Silenciosa

• No necesita 

sistema de 

orientación

• Opera mejor 

en alta 

turbulencia

• Mas ruidosa

• Necesita 

sistema de 

orientación

• Dificultad 

para operar en 

alta turbulencia

• Menor 

eficiencia Cp

hasta 0.35

• Pocos 

modelos



Rotor: Eficiencia

=  x R / Vv

alPcAvP Re,

3

1
2

1




Potencia obtenida por un 
aerogenerador

v

A

pa CvAP 3

2

1


V[m/s]  [Kg/m3] Densidad de 

potencia 

eólica Pv

[W/m2]

4 1.22 39.0

6 1.22 131.8

6 1.00 108.0

8 1.22 312.3

8 1.00 256.0

10 1.22 610.0



Variación de la densidad con la 

altura sobre e nivel del mar

• La densidad del aire disminuye con la altura sobre el nivel del 
mar:

• Al nivel del mar y en condiciones estándar (T = 15 ºC):  = 1,225 Kg/m3

• A 1500 m (s.n.m.) y T = 5 ºC:   = 1,05 Kg/m3

En general, se aplica Ley de los gases perfectos:

 = p/RT

Donde:   p es presión en Pa

T es temperatura en ºK

R = 267 J/Kg-ºK

Recuerde que [ºK] = 273,16 + [ºC]



Que normativa existe en tecnología minieólica?

• Normas IEC o UNE-EN
– Norma UNE-EN 61400-2 Ed 3 (año 2015) “Pequeños 

aerogeneradores”.
– Norma UNE-EN 61400-11 (2013). “Técnicas de medida de ruido 

acústico”
– Norma UNE-EN-61400-13 (2016) Medida de cargas mecánicas.
– Norma UNE-CLC/TS 61400-14 (2017) “Declaración de nivel 

aparente de potencia acústica y los valores de tonalidad”.
– Norma UNE-EN 61400-12-1 (2018). “Medida  de curva de 

potencia de aerogeneradores productores  de electricidad”. 
Anexo H especifico para conexión de aerogeneradores a 
baterías.

– Norma UNE-EN 61400-21 (2009) “Medida y evaluación de las 
características de calidad de suministro de las turbinas eólicas 
conectadas a la red.

– Norma UNE-EN 61400-22 (2011). “Ensayos de conformidad y 
certificación”.

– Norma UNE-EN 61400-23 (2014). “Ensayos estructurales de 
palas a escala real”

www.iec.ch www.aenor.es

http://www.iec.ch/
http://www.aenor.es/


Característica de potencia (P-Vv)

Curva de potencia 

Aerogenerador E70PRO (Cortesía de ENAIR Energy S.L.)



Característica de 
potencia/ Curva 

de potencia

Para poder comparar 
como potencia nominal se 
establece la potencia de salida 
a 11 m/s . 
En esta turbina 4.031 kW 

Aerogenerador E70PRO 

(Cortesía de ENAIR Energy S.L.)



Calculo de la producción de Energía Anual

Mediante la curva de 
potencia y la distribución 
de  velocidad de viento 
del lugar de instalación
(Rayleigh) se puede 
calcular la producción de 
energía diaria o anual 

Para comparar la energía producida
se utiliza la Energia Anual Producida 
A 5 m/s de velocidad e viento 
media anual.
En esta turbina son 6724 kWh

Aerogenerador E70PRO 

(Cortesía de ENAIR Energy S.L:)



Según norma (IEC 61400-11)
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Figure: Background corrected sound pressure levels Vs Wind speed

Vs, Standardized wind speed (m/s)
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Turbine + Background

Background

Background Corrected Sound Pressure Level

LAWEA rated sound level is 40.7 dB(A) 

Medida de la emisión de ruido por 

aerogeneradores de pequeña potencia



Según estándar de AWEA
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Sound levels as a function of distance and background noise levels for AWEA rated sound level of Lawea
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Emisión de ruido por aerogeneradores de 

pequeña potencia 



Hay aerogeneradores certificados?
Small Wind Certification Council SWCC (EEUU) 
https://smallwindcertification.org/
Descarga de información sobre  aerogeneradores de eje 
horizontal y vertical 
NREL & INTERTEK
https://www.intertek.com/wind/small/RTC/

MCS (REINO UNIDO)
INTERTEK 
https://www.intertek.com/wind/directory/

ClassNK (Japón)
https://www.classnk.or.jp/hp/pdf/authentication/renewablee
nergy/en/windturbine/RE-071-03_e.pdf

https://smallwindcertification.org/
https://www.intertek.com/wind/small/RTC/
https://www.intertek.com/wind/directory/
https://www.classnk.or.jp/hp/pdf/authentication/renewableenergy/en/windturbine/RE-071-03_e.pdf


Operación y mantenimiento
• Si instala una turbina minieólica, deberá realizar controles de 

mantenimiento cada pocos años. 
• IMPORTANTE: Disponer de manual de instalación y operación y  

mantenimiento de todo el equipo.
• El coste de esta revisión es muy variable generalmente costará 

entre unos 200€ y 400€ dependiendo del tamaño de la turbina y 
lejanía del emplazamiento.

• Prácticamente será revisión visual de turbina y equipos,  realizar el 
reapriete de tornillos y conexiones y dependiendo del 
emplazamiento se deberán limpiar las palas. 

• Una turbina bien mantenida debería durar más de 20 años, pero es 
posible que deba reemplazar el inversor en algún momento durante 
este tiempo, con un coste de 1500 a 3000 € dependiendo de la 
potencia.

• Para los sistemas aislados de la red, las baterías también deberán 
reemplazarse, generalmente cada 6 a 10 años. El coste de 
reemplazar las baterías varía según el diseño y la escala de su 
sistema.



MUCHAS GRACIAS

POR SU ATENCIÓN!!!

ignacio.cruz@ciemat.es


