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1. INTRODUCCIÓN
Actualmente, la capacidad eólica ins-

talada alrededor del mundo en instalacio-
nes offshore es superior a los 60 GW[1], 
con un crecimiento muy superior a las 
instalaciones onshore tradicionales. Esto 
se debe a la inexistencia de barreras en 
alta mar por lo que el aire fluye a una ve-
locidad mayor y de forma más regular, lo 
que permite generar una mayor cantidad 
de energía que las instalaciones en tierra 
tradicionales, pudiendo incluso duplicarla 
[2]. 

Adicionalmente, este tipo de insta-
laciones no generan impacto acústico ni 
visual y no crean molestias a la pobla-
ción ni consumen terreno. También debe 
señalarse que, en el mar, no existen las 
mismas limitaciones de transporte que en 
tierra por lo que se pueden utilizar aero-
generadores de mayor tamaño y potencia 
unitaria; es por ello que el tamaño y la 
potencia unitaria de este tipo de aeroge-
neradores aumenta de forma progresiva 
año a año. Cabe señalar que, actualmente 
existen modelos comerciales como la tur-
bina de 11 MW de SG 11.0-193 DD Flex 
de Siemens-Gamesa [3] y proyectos ex-
perimentales de hasta 15 MW como las 
Haliade X de GE a situar en Vineyard Wind 
1 (EE.UU.). Sin embargo, en este tipo de 
instalaciones, existe una mayor compleji-
dad técnica para su construcción y man-
tenimiento. 

En el caso de Europa, es en Reino 
Unido donde se concentra más de un 
tercio de las instalaciones operativas [4], 
mientras que en España, que, actualmen-
te cuenta con 117 proyectos de instala-
ciones offshore, sólo 2 están operativas. 
Debe señalarse que España cuenta con 
una plataforma continental natural muy 
pequeña que supone una gran limitación 
en comparación con otros países por lo 

que resulta de especial importancia el de-
sarrollo de los aerogeneradores flotantes 
que permiten la instalación en aguas más 
profundas y alejadas de la costa con un 
potencial eólico superior a las zonas cos-
teras. Sin embargo, actualmente suponen 
sólo el 0,4% de la potencia offshore ins-
talada en Europa [5], pero debe señalarse 
que España es puntera en el desarrollo de 
esta tecnología con diversos proyectos 
como Saitec Offshore, X1 Wind y EnerO-
cean entre otros. 

2. TECNOLOGÍAS UTILIZADAS
Si bien la reducción de peso, en espe-

cial el de los elementos de la góndola que 
genera un elevado momento al encon-
trarse a una elevada altura, es un factor 
crítico en el diseño de la estructura y la 
cimentación de los aerogeneradores offs-
hore tradicionales, este aspecto resulta 
todavía más crítico en el caso de los ae-
rogeneradores flotantes para aumentar la 
estabilidad. 

Uno de los elementos instalados en 
la góndola con un mayor peso es la caja 
multiplicadora, con un peso en torno a 15 
toneladas y que está compuesto de una 
elevada cantidad de piezas móviles. Este 
elemento permite transmitir la potencia 
del buje al generador adaptando la veloci-
dad angular de salida del buje (15-25 rpm) 
a la requerida por el generador (1200-
1800 rpm) utilizando engranajes; en este 
proceso el par en la salida de la caja se 
reduce en la misma proporción en la que 
aumenta la velocidad angular consiguien-
do que el generador opere a alta velocidad 
angular y un par relativamente bajo. Estos 
generadores, con forma habitualmente 
cilíndrica, utilizan una cantidad baja de 
polos (cuatro o seis) lo que reduce con-
siderablemente el tamaño, complejidad y 
peso del generador. 

En el caso de la caja multiplicadora, 
normalmente cuentan con tres fases o 
etapas (normalmente son las de baja ve-
locidad, planetaria y de alta velocidad) [6] 
pero que, en el caso de los aerogenerado-

res offshore que deben soportar una ma-
yor velocidad de viento y potencia, puede 
incrementarse en una etapa adicional con 
el consiguiente aumento de peso. Debe 
señalarse también, que la mayor parte de 
las labores de mantenimiento se centran 
en la caja multiplicadora, así como la ma-
yoría de los fallos de tipo mecánico que 
se producen en los aerogeneradores. Por 
otro lado, aunque la transmisión median-
te engranajes tiene una alta eficiencia, se 
producen pérdidas de potencia en cada 
etapa de la multiplicadora tanto por el 
rozamiento de los cojinetes como por la 
transmisión de fuerza en los propios en-
granajes (en torno al 1% en caso de en-
granajes helicoidales y un 2% en engra-
najes rectos). 

Este tipo de mecanismo empezó a uti-
lizarse en los años setenta del pasado siglo, 
inicialmente con tecnologías de velocidad 
constante y generadores asíncronos que 
permiten un control simple y una alta fia-
bilidad; sin embargo, en los años noventa 
se adoptó de forma masiva la tecnología 
de frecuencia constante y velocidad varia-
ble combinada con un paso variable en las 
aspas y generadores síncronos. Con ello 
aumentó considerablemente el aprove-
chamiento de la energía eólica y por ende 
de la eficiencia, una buena adaptabilidad 
a posibles cambios de velocidad del viento 
y unos costes de producción mucho me-
nores, pero necesitando sistemas de con-
trol mucho más complejos y sacrificando 
parte de la fiabilidad. 

Además, conforme ha ido aumentando 
la capacidad unitaria de los aerogenera-
dores y, por ende, el tamaño de las cajas 
multiplicadoras, los problemas de fiabili-
dad se han acrecentado y, en muchos ca-
sos, se han observado fallos catastróficos 
prematuros en menos de cinco años que 
han obligado a la sustitución completa de 
la caja con el consiguiente coste econó-
mico (aproximadamente el 10% del coste 
del aerogenerador) y con el consiguien-
te lucro cesante [7]. Actualmente, estos 
problemas de fiabilidad se están solucio-
nando mediante la implementación de un 
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adecuado mantenimiento predictivo, un 
mayor conocimiento de las cargas en los 
aerogeneradores en la fase de diseño que 
permite generar dispositivos más fiables, 
el uso de rodamientos reforzados y el de-
sarrollo de nuevos sistemas de monitori-
zación [8]

Por otro lado, en 1991 empezaron a 
aparecer aerogeneradores con la tecnolo-
gía direct-drive, principalmente de mano 
de la empresa Enercom que ha dominado 
el mercado de este tipo de tecnología en 
la que prescinden de la caja multiplicado-
ra conectando directamente el buje con el 
generador; con ello se reduce el número 
de parte móviles y el peso de los compo-
nentes instalados en la góndola. Para ello, 
resulta imprescindible utilizar generado-
res que funcionen a la velocidad del buje 
lo que implica utilizar generadores con 
una gran cantidad de polos (100 o más) 
para obtener la frecuencia de salida re-
querida por la red eléctrica (50 o 60 Hz). 
Este factor implica un aumento conside-
rable de la complejidad del generador, así 
como un aumento de sus dimensiones y 
peso. 

Si bien el aumento de peso y dimen-
siones es un factor negativo a tener en 
cuenta, puede utilizarse en el diseño para 
soportar el peso del buje y de las palas; por 
otro lado, debido al alto par que debe so-
portar el generador y la gran cantidad de 
polos necesaria se han adoptado formas 
toroidales. Dentro de la tecnología direct-
drive se han utilizado dos tecnologías para 
generar los polos: imanes permanentes o 
bien electroimanes. En el primer caso son 
necesarios materiales raros y caros como 
en neodimio mientras que en el segundo 
se utilizan bobinas por las que, al pasar 
la electricidad se genera un campo mag-
nético. Este segundo diseño implica una 
complejidad técnica mucho mayor, unas 

necesidades mayores de mantenimien-
to, una menor fiabilidad, un mayor peso, 
unas pérdidas eléctricas debidas al uso del 
electroimán [9] y la necesidad de refrige-
rar el estator. 

En los noventa, debido al alto coste de 
los imanes permanentes, se adoptó mayo-
ritariamente el uso de electroimanes, pero 
conforme fueron bajando el precio de di-
chos imanes aumentó su popularidad has-
ta 2011 debido la crisis de los imanes per-
manentes. Actualmente se utilizan ambas 
tecnologías. Comparando las tecnologías 
mediante direct-drive y con caja multipli-
cadora para aerogeneradores de entre 1.5 
y 10 MW [10], que, si bien en la primera se 
prescinde de la caja multiplicadora lo que 
implica un ahorro considerable de peso, 
el aumento del tamaño del generador no 
compensa dicha reducción de peso por lo 
que su peso final es superior en torno a 
un 25% [11]. Por otro lado, para este ran-
go de potencia, el aumento del coste de 
las tecnologías direct-drive tanto por el 
precio de los materiales como por la fa-
bricación suponía que sobrecoste de en 
torno al 30 % respecto delas tecnologías 
tradicionales. 

Es por ello que se ha estimado que el 
punto en el que pueden empezar a resultar 
competitivas es a partir de los 5 MW. Por 
otro lado, la tecnología direct-drive per-
mite que el rotor pueda trabajar a meno-
res velocidades lo que permite maximizar 
la eficiencia al poder mantener la veloci-
dad optima de punta (tip speed) de la pala. 
Con ello se consigue no sólo aumentar la 
eficiencia del aerogenerador, sino también 
reducir el ruido aerodinámico que es la 
mayor fuente de ruido para aerogenera-
dores de gran tamaño. Debe remarcarse 
en este punto que, al prescindir de la caja 
multiplicadora, se reducen considera-
blemente las labores de mantenimiento, 

más si cabe todavía si se utilizan imanes 
permanentes; este aspecto resulta espe-
cialmente importante en zonas de dificil 
acceso como las localizaciones offshore. 

Por otro lado, el uso de una mayor can-
tidad de componentes eléctricos y elec-
trónicos, que tienen una menor fiabilidad 
que los componentes mecánicos supone 
que, si bien existe una mayor posibilidad 
de fallo en las tecnologías direct-drive, la 
sustitución y reparación de componentes 
es mucho más simple y el tiempo en que la 
máquina permanece parada es muy infe-
rior. Debe señalarse también que, al pres-
cindir de la caja multiplicadora, se reduce 
considerablemente el ruido generado por 
los componentes mecánicos así como las 
vibraciones y tensiones sobre la estructura 
del aerogenerador [11]. Por otro lado, la 
tecnología direct-drive utiliza convertido-
res de potencia que utilizan un conden-
sador DC que permiten desacoplar de la 
red el aerogenerador con lo que aumenta 
considerablemente la flexibilidad opera-
cional y el rendimiento del aerogenerador: 
al desacoplarse el lado de la máquina del 
lado de la red, el primero puede alcanzar 
el punto de máxima potencia (maximun 
power point tracking o MPPT) ajustando la 
velocidad del generador síncrono en fun-
ción de la velocidad del viento, mientras 
que el inversor del lado de la red permite 
alcanzar la frecuencia y potencia activa y 
reactiva requerida por la red eléctrica. 

En este punto, debe mencionarse tam-
bién que existen ciertas líneas de inves-
tigación prometedoras como el uso de 
cajas multiplicadoras de una o dos eta-
pas combinadas con generadores con un 
mayor número de polos que podría so-
lucionar los problemas y limitaciones de 
ambas tecnologías: reducir los problemas 
de fiabilidad al eliminar la etapa de alta 
velocidad en la multiplicadora y reducir el 
peso y las dimensiones del generador al 
reducir el número de polos. También re-
sultan interesantes otros conceptos como 
la sustitución de las cajas multiplicadoras 
tradicionales por sistemas de transmisión 
hidráulicos, las transmisiones mecánicas 
variables, el uso de rodamientos magné-
ticos para aumentar la fiabilidad de las 
multiplicadoras o el uso de partidores de 
par o torque splitting.

CONCLUSIONES
Finalmente podemos indicar que, tal 

como establecen diversos autores [12], 
ambas tecnologías convivirán durante al-
gún tiempo aunque existen discrepancias 
sobre el futuro de las mismas; por un lado 

Fig. 1: Aerogenerador off-shore flotante DemoSATH. Fuente: Saitec Offshore Technologies. 
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uno de los escenarios es que ambas preva-
lecerán y coexistirán en el mercado pero 
en aplicaciones diferenciadas, mientras 
que el otro escenario supondría que, con 
el desarrollo y perfeccionamiento de am-
bas tecnologías, llegará un momento en 
la que una prevalecería. En este escenario, 
los expertos parecen coincidir en que, si 
ocurriera, sería la tecnología direct-drive 
la que prevalecería, principalmente por la 
mayor fiabilidad y menor mantenimiento. 
Especialmente en instalaciones off-shore 
que se prevé que sean las que más se de-
sarrollen en el futuro, por su mayor poten-
cial de mejora frente al escaso potencial 
actual de las cajas multiplicadoras que 
han prácticamente alcanzado su punto 
de máxima eficiencia y por la mayor efi-
ciencia de la tecnología direct-drive para 
ratios altos de potencia, aunque no deben 
descartarse los diseños híbridos anterior-
mente mencionados.
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